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 ABSTRAKT 
Diplomová práca sa v teoretickej časti zaoberá klasifikáciou liatin, problematikou jej 
výroby, spôsobmi očkovania a hodnotením kvality liatiny pomocou termickej analýzy. 
Cieľom praktickej časti bolo zistiť vplyv stupňa grafitizačného očkovania dvoch rôznych 
očkovadiel pomocou termickej analýzy. Z hľadiska mechanických vlastností liatiny bola 
meraná tvrdosť a medza pevnosti v ťahu a metalografické výbrusy boli vyhodnocované 
obrazovou analýzou.  
Kľúčové slová 
Liatina s lupienkovým grafitom, grafitizačné očkovanie, očkovadlá, termická analýza, 
grafitizácia, obrazová analýza 
 
ABSTRACT  
This diploma thesis in the theoretical part deals with classification of cast iron, 
problems of gray cast iron production, methods of inoculation and valuation of the gray 
iron quality by means of thermal analysis. The aim of practical part was to investigate 
effectiveness of inoculation of two different inoculants using thermal analysis. In terms 
of mechanical properties, hardness and ultimate tensile strength were measured. 
Metallographic specimen were evaluating by means of image analysis software. 
Key words 
Gray cast iron, graphitizing inoculation, inoculants, thermal analysis, graphitization, 
image analysis. 
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ÚVOD 
 
Liatina bola vyrábaná po mnoho storočí a historici sa domnievajú, že prvá úspešná 
tavba bola medzi rokmi 800 – 700 pred naším letopočtom na území dnešnej Číny. Od 
prvej úspešnej tavby až dodnes sa prehĺbili poznatky o metalurgii liatiny a zdokonalila 
sa jej výroba. [1] Liatina ako materiál, ktorý napriek tomu, že je veľmi starý, napreduje 
a má široké využitie v celom spektre priemyselných odvetví.  
V mojej diplomovej práci sa zaoberám očkovaním liatiny s lupienkovým grafitom (tzv. 
sivá liatina) pri výrobe brzdových kotúčov a bubnov vo firme Eurac Poole Ltd, a preto je 
práca zameraná hlavne na charakteristiku sivej liatiny. Cieľom diplomovej práce bolo 
porovnať dva rozdielne druhy očkovadiel a ich optimálne dávkovanie metódou 
očkovania do prúdu kovu pomocou termickej analýzy – ATAS (Adaptive Thermal 
Analysis System) od firmy Novacast. Očkovaním sa rozumie vnášanie takých látok do 
taveniny, ktoré podporujú vznik heterogénnych zárodkov pre kryštalizáciu a následný 
rast grafitu. Čím je počet vhodných zárodkov vyšší, tým sa vylúči jemnejší a 
rovnomernejšie rozložený grafit. Avšak príliš vysoký počet eutektických buniek má za 
následok sklon k endogennému kašovitému  tuhnutiu, ktoré spôsobuje pórovitosť.  
Preto je vyšší počet eutektických buniek nežiaduci. [2, 3] 
Dôležitou vlastnosťou a požiadavkou na brzdové kotúče a bubny je dobrá tepelná 
vodivosť, ktorá zabezpečuje rýchly odvod tepla. Sivá liatina sa vyznačuje podstatne 
vyššou tepelnou vodivosťou ako má oceľ, ale aj liatina s guľôčkovým grafitom, kde sa 
šíri najlepšie teplo po útvaroch grafitu. [4] V práci bola tepelná vodivosť meraná 
nepriamo pomocou jedného z parametrov ATAS-u, ale aj obrazovou analýzou, kde 
bolo hodnotené množstvo a tvar vylúčeného grafitu.  Ďalšou vlastnosťou sivej liatiny je 
výborná zabiehavosť, čo umožňuje skrátiť dobu liatia na minimum a pomocou 
automatickej formovacej linky a automatického odlievacieho zariadenia produkovať 
stovky odliatkov za hodinu.  
Záverom práce bolo zhodnotenie výsledkov nameraných pomocou ATAS-u 
a obrazovej analýzy s následným odporúčaním pre dosiahnutie najvyššej kvality 
očkovacieho účinku. 
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1 DEFINÍCIA LIATIN 
 
Liatiny sú zliatiny železa, uhlíku a ďalších prvkov, kde je uhlík vylúčený vo forme grafitu 
alebo viazaný ako karbid železa Fe3C, prípadne karbid iného prvku. Obsah uhlíku je 
vyšší ako je jeho maximálna rozpustnosť v austenite (C > 2,08%) bez vplyvu ostatých 
prvkov. [3] 
 
 
Obr.  1: Diagram Fe-C-Fe3C. [2] 
 
Grafitické liatiny kryštalizujú podľa stabilného systému Fe-C za vzniku grafitického 
eutektika, zloženého z grafitu a kovovej hmoty. Karbidické (biele) liatiny kryštalizujú 
podľa metastabilného systému Fe-Fe3C, kde je uhlík viazaný vo forme karbidu Fe3C. 
Ak sa uhlík vylučuje vo forme grafitu a zároveň karbidu vytvára tzv. makovú liatinu. [3] 
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1.2 Druhy liatin 
Štruktúra liatin je tvorená primárnou fázou a eutektikom. U grafitických liatin vzniká 
eutektikum tvorené austenitom a uhlíkom, ktorý je vylúčený v niektorej morfologickej 
forme grafitu. Naopak u karbidických liatin, kde nie je v štruktúre prítomný voľný grafit, 
je eutektikum tvorené ledeburitom. [3] 
Základným kritériom pre určenie druhu liatiny je tvar vylúčeného grafitu. Podľa tvaru 
vylúčeného grafitu sa grafitické liatiny delia do 4 skupín znázornené na obr.2. Okrem 
temperovanej liatiny tuhnú všetky podľa stabilného systému Fe-C. [3] 
1. Liatina s lupienkovým grafitom – LLG – tzv. sivá. Grafit  vzorku 
v reze na metalografickom výbruse má tvar lupienkov, ktorých dĺžka 
je podstatne väčšia ako ich hrúbka a konce lupienkov sú ostré. Šedá 
liatina je najčastejšie vyrábaním druhom liatiny.  
2. Liatina s guľôčkovým grafitom – LGG – tzv. tvárna. Grafit má tvar 
guličky, ktorej pripadá eutektická bunka. 
3. Liatina s červíkovitým grafitom – LČG – tzv. vermikulárna. Tvar 
grafitu je podobný ako u LLG, ale lupienky sú kratšie a na konci 
zaoblené. V štruktúre sa môžu nachádzať aj útvary guľôčkového 
grafitu, lupienkový grafit je nežiadúci. 
4. Temperovaná liatina – TL – tuhne podľa metastabilného systému 
a grafit vo forme vločiek vzniká až po následnom tepelnom 
spracovaní – žíhaní, rozpadom cementitu. Delí sa na liatinu s bielym 
lomom a čiernym lomom. [3] 
 
 
Obr.  2 Tvar grafitu v rôznych druhoch liatin. [3] 
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2 KRYŠTALIZÁCIA LIATIN 
 
Tuhnutie liatin sa skladá z dvoch po sebe nasledujúcich dejov – kryštalizácia primárnej 
fázy a kryštalizácia eutektika. Tieto deje nie sú na sebe celkom závislé, ale môžu sa 
obmedzovať, napr. primárna fáza vymedzuje priestor pre tvorbu eutektika. 
Kryštalizácia primárnej fáze a taktiež eutektika sa skladá z nukleácie a následného 
rastu. [3] 
 
2.1 Nukleácia zárodkov 
Nukleácia zárodkov je tvorba stabilných zárodkov pre následný rast novej fázy. 
Termodynamickou podmienkou kryštalizačného pochodu je, aby voľná entalpia (tzv. 
Gibbsova energia) tuhej fázy bola menšia ako voľná entalpia taveniny. Hnacou silou 
vzniku zárodkov je energetický zisk, ktorý je úmerný stupňu podchladenia taveniny. 
Podľa hodnoty podchladenia taveniny môžu nastať 2 druhy nukleácie zárodkov:  
- homogénna nukleácia – tvorba vlastných stabilných zárodkov. 
- heterogénna nukleácia – nukleácia na cudzích zárodkoch. [5] 
 
2.1.1 Homogénna nukleácia 
Teória homogénnej nukleácie spočíva v tvorbe vlastných zárodkov v tavenine 
v priebehu tuhnutia. To je možné dosiahnuť predovšetkým koncentračnou a teplotnou 
mikronehomogenitou taveniny. Zárodky guľovitého tvaru vznikajú pri izotropnom 
medzifázovom rozhraní, keď ich stabilita dosiahne kritického polomeru Rkrit(obr. 3). 
Častice, tzv. embryá, ktoré nedosiahnu kritický polomer, sa v tavenine spätne roztavia 
a neslúžia ako aktívne zárodky.  Homogénna nukleácia je energeticky náročná, možná 
len pri veľkom prechladení  (od ~ 10 až po 100 K), a preto dochádza zásadne len 
k heterogénnej nukleácii. [3, 5] 
 
Obr.  3 Závislosť voľnej entalpie na veľkosti zárodku. [6] 
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2.1.2 Heterogénna nukleácia 
Heterogénna nukleácia využíva k aktivácii zárodkov cudzie častice ako napr. vmestky 
alebo aj steny dutiny formy. Tým, že tieto častice znižujú energiu potrebnú na vznik 
nového medzifázového rozhrania  napomáhajú kryštalizácii pri nižšom podchladení 
(od ~ 1 až po 10 K). Hlavným predpokladom vhodných častíc je nízke medzifázové 
rozhranie s taveninou – častica je zmáčavá. Čím lepšia je zmáčavosť častice (menší 
uhol zmáčania θ – vid. obr. 4), tým je vhodnejšia ako kryštalizačný zárodok. [3, 5] 
 
 
 Obr.  4 Rozdelenie zmáčavosti povrchu podľa veľkosti uhla zmáčania. [7] 
 
Pri malom podchladení taveniny sa aktivuje len malé množstvo väčších zárodkov, čo 
má za následok hrubozrnnú štruktúru a následne horšie mechanické vlastnosti. Pri 
rýchlom ochladzovaní dôjde k väčšiemu podchladeniu a počet aktivovaných prvkov je 
väčší, čo má za následok jemnozrnnejšiu štruktúru s vyššími hodnotami mechanických 
vlastností. Za vhodné sa považuje, vniesť do taveniny kryštalizačné zárodky s nízkym 
medzifázovým napätím medzi tuhou a tekutou fázou. [3] 
Nukleácia sa týka austenitu, grafitu a karbidov, ale proces kryštalizácie je rozdielny. 
Hybnou silou kryštalizácie austenitu je rozdiel voľnej entalpie tuhej a tekutej fázy 
a u nukleácie grafitu sa jedná o vylučovanie novej fázy z presýteného roztoku uhlíka 
v železe (aktivita uhlíku aC > 1). Aktivita uhlíka v liatine je závislá na teplote a obsahu 
sprievodných prvkov. Prvky zvyšujúce aktivitu uhlíka (Si, Al, P,...) podporujú vznik 
grafitu a prvky znižujúce aktivitu uhlíka (Mn, Cr, V,...) zabraňujú grafitizácii (obr. 5). [3] 
Najdôležitejším spôsobom ovplyvnenia a zvýšenia počtu heterogénnych  
kryštalizačných zárodkov je grafitické očkovanie liatin. [3] 
 
 
Obr.  5 Vplyv jednotlivých prvkov na grafitizáciu. [8] 
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2.1.3 Nukleácia grafitu 
Grafitizácia liatin prebieha mechanizmom heterogénnej nukleácie a jej princíp nie je 
doposiaľ presne popísaný, existuje však pár teórii na jej popis. Hlavnú funkciu pri 
nukleácii grafitu majú zárodky  na bázy oxidov, sulfidov (najstabilnejšie), alebo 
karbidov, ktoré musia: 
- byť v tavenine nerozpustné a pri teplote tuhnutí taveniny v tuhom stave 
- mať mikroskopickú veľkosť (menej ako 1μm) a byť rovnomerne 
rozmiestnené v tavenine 
- účinkovať na kryštalizáciu požadovanej fáze (grafit). Kryštalická mriežka 
zárodku musí byť toho istého typu ako grafitu a rozdiel jej parametrov sa 
nesmie odlišovať o viac ako 5%. [3] 
V liatine s lupienkovým grafitom majú funkciu kryštalizačných zárodkov predovšetkým 
sulfidy mangánu MnS, oxidy SiO2 alebo niektoré karbidy CaC2 a Al4C3, preto je vhodné 
udržiavať obsah síry v tavenine na optimálnom množstve (cca. 0,04%). [3] 
Zárodky SiO2 vznikajú hlavne na malých cudzích zárodkoch oxidov kovov, ktoré majú 
vysokú aktivitu ku kyslíku (oxidy Al, Zr, Ca, Sr,...). Preto je vhodné aby pri očkovaní 
predzliatinou FeSi boli prítomné niektoré z týchto prvkov. [3] 
 
2.2 Kryštalizácia a rast eutektika 
Kryštalizácia a rast eutektika je podmienená vznikom kryštalického zárodku vedúcej 
fázy následným rastom tejto fázy. Vedúca fáza sa vyznačuje nižšou hodnotou 
podchladenia pre jej vlastný vznik. Podľa schopnosti vedúcej fázy podporovať rast 
druhej fázy sa delia eutektika na: 
- normálne eutektikum – vedúca fáza pomáha druhej fáze kryštalizovať pri 
rovnakej hodnote podchladenia a tým vzniká eutektikum zložené striedavo 
z lamiel  primárnej vedúcej a sekundárnej fázy;  
- anomálne eutektikum – je typické pre fázy s rozdielnou kryštalickou 
mriežkou, pričom obidve fázy kryštalizujú nezávisle na sebe bez vzájomnej 
podpory a orientácie. Takýmto druhom eutektika sa vyznačujú grafitické 
liatiny s nízkym podchladením. [3] 
 
2.2.1 Rast eutektika s lupienkovým grafitom 
Vznik lupienkového grafitu je zapríčinený vysokým obsahom kyslíka a síry na 
prizmových rovinách mriežky grafitu, kde napomáhajú rastu grafitu v týchto rovinách 
znížením povrchového napätia. Rast lupienkového grafitu prebieha pripájaním atómov 
uhlíku v smere 'a' (viď. obr. 6), pretože je to energeticky menej náročné ako tvorba 
nových prizmových rovín. [3] 
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Obr.  6 Smer rastu lupienkového grafitu. [3] 
 
Pri malom podchladení taveniny ΔT rýchlosť rastu grafitu RGr je vyššia ako rýchlosť 
rastu austenitu Rγ (obr. 7) a lamela grafitu vyčnieva do taveniny (obr. 8). Podchladenie 
potrebné k rastu kryštálov je značne nižšie ako podchladenie potrebné pre homogénnu 
a heterogénnu nukleáciu a pohybuje sa v rádoch stotín až tisícin Kelvina. [5, 9] 
 
 
Obr.  7 Závislosť rýchlosti rastu grafitu a austenitu na podchladení v LLG. [3] 
 
Lamelárny grafit rastie v priamom kontakte s taveninou iba v smere 'a' a v smere 'c' je 
už ohraničená austenitom. Útvar grafitu vrastá zo zárodku radiálnym smerom do 
všetkých strán a vplyvom nečistôt a stuhnutého austenitu dochádza k jeho vetveniu 
a vzniku tzv. hlávkovému útvaru grafitu. [3] 
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Obr.  8 Rast lamelárneho grafitu v smere  'a'. [3] 
 
Frekvencia rozvetvovania lupienkov závisí na veľkosti podchladenia. Pri väčšom 
podchladení sa lupienky grafitu vetvia viac a vzniká jemnejší grafit. Avšak, ako je 
znázornené na obr. 7, pri veľkom podchladení taveniny môže rýchlosť rastu austenitu 
prekročiť rýchlosť grafitu a austenit predbieha pred fázové rozhranie. Tým austenit 
zamedzuje styku grafitu s taveninou a jeho ďalšiemu rastu, ktorý je možný už len 
pomocou difúzie uhlíka cez steny austenitu – vzniká podchladený grafit (obr. 9). [3] 
 
 
Obr.  9 Podchladený grafit v štruktúre LLG. [10] 
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3 OČKOVANIE LIATIN 
 
3.1 Účel očkovania 
Očkovanie zohráva dôležitú rolu pri výrobe grafitických liatin (LLG, LGG, LČG) a jeho 
podstatou je vnášanie cudzích častíc do taveniny, ktoré vedú ku vzniku kryštalických 
zárodkov pre heterogénnu nukleáciu a následný rast grafitu. Očkovanie nemá veľký 
vplyv na chemické zloženie a kovovú matricu liatiny, ale má výrazný vplyv na množstvo 
a tvar vylúčeného grafitu. Optimálne množstvo očkovadla v tavenine vykonáva 
niekoľko dôležitých funkcii: 
- potláča sklon k metastabilnému tuhnutiu – zvýšením počtu zárodkov pre 
kryštalizáciu grafitu znižuje hodnotu podchladenia pod stabilnú eutektickú 
teplotu. Teplota nukleácie sa v tenších stenách a rohoch formy dostane nad 
metastabilnú eutektickú teplotu a zamedzí  tak vzniku karbidickému 
eutektiku – zmenšuje sa zákalka; 
- znižuje citlivosť na hrúbku steny odliatku a pomáha k vytváraniu 
približne rovnakej štruktúry ako v hrubých častiach odliatku, tak aj v tenkých; 
- podporuje rovnomerné vylúčenie grafitu typu A v celom priereze 
odliatku – zjemňuje štruktúru a tým zvyšuje mechanické vlastnosti 
a obrobiteľnosť; 
- napomáha pri vzniku eutektických buniek. [1,3,4] 
Očkovanie je zložitý proces, ktorý je závislý na termodynamických a  
fyzikálne-chemických zákonoch a je ovplyvnený množstvom faktorov: 
- teplotou taveniny; 
- chemickým zložením taveniny; 
- typom očkovadla – zrnitosťou a chemickým zložením; 
- spôsobom očkovania (v panve, počas odlievania alebo v odlievacej 
sústave); 
- dobou od naočkovania po odliatie (odznievanie očkovacieho účinku); 
- dobou tuhnutia odliatku. [4] 
 
3.2 Druhy a princíp očkovadiel 
Očkovadlo je tvorené nosičom a kryštalizačne aktívnou zložkou, pričom nosič tvorí 
hlavnú časť hmoty očkovadla. V dnešnej dobe je mnoho druhov očkovadiel, ale 
najbežnejšie používané sú na báze Fe-Si s prísadami aktívnych prvkov ako je Al, Ca, 
Mn. V mnoho prípadoch sa ešte pridávajú kovy vzácnych zemí (Ce, Sr, Zr alebo Ba) 
v malom množstve, ktoré majú vysokú afinitu ku kyslíku a síre a tým zvyšujú počet 
aktívnych kryštalizačných zárodkov. Zárodky pre nukleáciu grafitu sú vytvorené jadrom 
pokrytým vrstvou oxidov aktívnych prvkov a kremíku. Následne na tejto vrstve môže 
kryštalizovať grafit. Pri výrobe LLG sa používajú dve skupiny očkovadiel: 
- grafitizačné – podporujú vylučovanie grafitu počas tuhnutia dôsledkom 
čoho minimalizujú vznik karbidického eutektika (potláčajú zákalku); 
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- stabilizačné – ich výhodou je, že okrem grafitizačnej schopnosti, podporujú 
vznik perlitu počas eutektoidnej premeny. [1,3] 
Očkovadlo je vo všeobecnosti zrnitý materiál, ale môže byť aj vo forme očkovacieho 
telieska. Veľkosť častíc očkovadla priamo ovplyvňuje účinnosť očkovania, preto je 
dôležité zvoliť správnu veľkosť očkovadla. Pre očkovanie do panvy je vhodné využiť 
zrnitý materiál o veľkosti 1 – 4 mm a pre očkovanie do prúdu kovu jemnejší 
(0,2 – 0,7 mm). Očkovadlo musí byť suché a bez známok znečistenia. [1] 
Očkovadlo na bázy kremíku – ferosilicium ( približný obsah: 65 – 75 % Si, 1 – 2 % Al, 
0,2 – 1 % Ca). Najlepší očkovací účinok je za prítomnosti Al aj Ca súčasne. Komplexné 
očkovadlá obsahujú kryštalizačne aktívne prvky, ktorých funkcia je uvedená v tab. 1.[3] 
 
Tab. 1 Kryštalizačne aktívne prvky a ich očkovací účinok.[3] 
Prvok Obsah [%] Účinok aktívneho prvku  
Al 1,0 – 2,0 Zvyšuje očkovací účinok, vysoký obsah – vznik bodlin 
Ca 0,2 – 1,0 Zvyšuje očkovací účinok, vysoký obsah – troskové prímesky  
Sr 0,5 – 1,0 
Zvyšuje rýchlosť rozpúšťania očkovadla, málo zvyšuje počet 
eutektických buniek, zvyšuje dobu účinnosti 
Ba 1,0 – 6,0 
Tvorí stále zárodkov s vysokou hustotou – predlžuje dobu 
očkovacieho účinku, zabraňuje vzniku bodlin (viaže N) 
Zr 1,0 – 6,0 Vysoká dezoxidačná schopnosť, spomaľuje odoznievanie 
Mn do 10,0 Zlepšuje rozpustnosť očkovadla pri nižších teplotách  
Ce 0,5 – 1,0 Tvorí stabilné oxidy a sulfidy, pri GJL sa moc nepoužíva 
Ti Do 10,0 Znižuje vznik bodlin (viaže N), zriedkavé použitie 
 
Očkovadlo na báze uhlíka – obsahuje približne 30 % kryštalizačného uhlíka 
a 40 – 50 % kremíka. Ich nevýhodou je horšia rozpustnosť pri nižších teplotách a preto 
je nutnosťou očkovať minimálne pri 1400 °C. Dávkujú sa väčšinou do panvy 
v množstve 0,3 – 0,6 %. [3] 
Silikokalcium – vyznačuje sa vysokým účinkom dezoxidácie a odsírenia, preto je 
vhodnejšie pri výrobe ocelí a u liatin sa bežne nepoužíva. Vďaka vysokému obsahu – 
30 % Ca (~65 % Si) je značne troskotvorné a taktiež veľmi rýchlo odznieva. Dávkuje sa 
v množstve 0,2 – 0,4 %. [3] 
Karbid kremíka – vďaka vysokej taviacej teplote nad 1700 °C, sa v tavenine netaví, 
ale postupne rozpúšťa a očkovací účinok je dlhodobý (možnosť očkovania už do 
taviacej pece). Rozpúšťanie SiC má endotermický charakter, čím dosahuje stabilitu 
zárodkov pri vyšších teplotách taveniny. Používa sa predovšetkým pri tavení 
s vysokým podielom ocele vo vsádzke v množstve približne 0,5%. [3] 
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3.3 Spôsoby očkovania 
Pre správne naočkovanú taveninu je potrebné zaistiť rozpustenie očkovadla 
a homogenizáciu taveniny v celom priereze odliatku. Dôležitým faktorom je doba od 
očkovania do odlievania, ktorá musí byť, čo najkratšia kvôli odznievajúcemu účinku 
očkovadla. Podmienkou účinného očkovania je dostatočná teplota taveniny. V praxi sa 
využívajú 4 metódy očkovania. [3] 
Očkovanie do panvy – očkovadlo sa do panvy pridáva počas plnenia. Pridávanie 
očkovadla do prázdnej panvy má za následok prilepovanie na steny (ideálne pri 
naplnení ¼ panvy). A naopak ani do plnej panvy, pretože sa môže zachytiť v troske 
a taktiež nebude zabezpečená homogenita očkovadla v tavenine. Bežná zrnitosť 
materiálu je 2 – 4 mm (u veľkých panví až 30 mm). Využite očkovadla je zo všetkých 
metód najhoršie, napriek tomu je to najbežnejší spôsob očkovania v zlievarniach 
liatiny. Množstvo očkovadla je u LLG 0,2 – 0,4 %. [1,3] 
Očkovanie do prúdu kovu – využíva sa pri odlievaní pomocou automatických 
odlievacích zariadení (obr. 10), ktoré zásobujú tekutým kovom automatické formovacie 
linky - AFL (napr. Disamatic). Môže sa očkovať plneným profilom alebo injektovaním 
zrnitého očkovadla do prúdu pomocou stlačeného vzduchu, čo prináša radu výhod 
oproti ostatným metódam: 
- značná eliminácia doznievajúceho očkovacieho účinku – očkovanie sa 
vykonáva bezprostredne pred plnením formy; 
- množstvo očkovadla sa výrazne znižuje, čo má za následok úsporu 
materiálu a investícii (dávkovanie u LLG cca. 0,1 – 0,2 %); 
- kryštalizačné zárodky rovnomerne rozložené v celom objeme taveniny a je 
potlačený vznik grafitu typu D a E. [1,3] 
 
 
Obr.  10 Očkovanie zrnitého očkovadla (0,2 - 0,7 mm) fúkaného do prúdu kovu zladené s 
odlievaním automatického odlievacieho zariadenia na AFL. 
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Očkovanie plnením profilom – očkovadlo tvorí vnútro dutého oceľového profilu 
o priemere 9 – 13 mm. Najčastejšie sa očkuje v medzipanve, ale aj v panve alebo 
prúde kovu. Súčasťou je podávač, ktorý zabezpečuje presné dávkovanie (určuje sa 
dĺžkou profilu na množstvo kovu) a výhodou je vysoké využitie očkovadla. Jedinou 
nevýhodou je vyššia cena, dávkovanie u LLG je od 0,05 % (medzipanva) do 0,1 % 
(odlievacia panva). [3] 
Očkovanie očkovacími telieskami – považuje sa za najúčinnejšie a s nadsádzkou sa 
môže tvrdiť, že v celom objeme je 100% vylúčený grafit typu A. Oproti očkovaniu do 
panvy je úspora až 50%. Telieska sa umiestňujú na dno odlievacej jamky, pod vtokový 
kôl alebo do filtra a sú nadimenzované na množstvo kovu vo forme. Dávkovanie u LLG 
je približne 0,1 %. [1,3] 
 
3.4 Doznievanie očkovacieho účinku 
Účinok očkovadla na kryštalizáciu je časovo obmedzený a trvá do 10 – 15 minút od 
naočkovania (obr. 11). Je ovplyvnení viacerými faktormi ako sú:  
- teplota taveniny; 
- druh, množstvo a zrnitosť očkovadla (chemické zloženie ovplyvňuje 
očkovací účinok a jeho účinnú dobu – viď. tab.1); 
- nízka teplota varu (napr. Ca – 1484 °C alebo Sr – 1364°C);  
- nízka atómová hmotnosť, čo spôsobuje rýchlejšie vyplávanie 
kryštalizačných zárodkov na hladinu (napr. Al). [5,11] 
Doznievanie sa prejavuje znižovaním grafitizačnej schopnosti, zväčšovaním zákalky 
a postupným znižovaním eutektických buniek na začiatočný stav pred 
očkovaním.(počíta sa už po dobre 30 minút od naočkovania). [3] 
 
Obr. 11 Doznievanie očkovacieho účinku pre rôzne druhy očkovadiel 
 
Príčinou zvýšeného doznievania očkovacieho účinku je aj zhlukovanie zárodkov 
difúznym procesom v dôsledku zmenšenia medzifázového povrchu zárodok - tavenina. 
Tým sa znižuje celková energia a aj počet grafitizačných centier, avšak objemový 
podiel zárodkov v tavenine ostáva rovnaký. [12] 
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4 PREVÁDZKOVÉ KONTROLY PRI VÝROBE LLG 
 
Pri výrobe liatiny s lupienkovým grafitom je dôležité kontrolovať kvalitu tekutého kovu 
medzi tavením a odlievaním odliatkov. Zisťuje sa predovšetkým chemické zloženie 
a grafitizačná schopnosť liatiny.  Grafitizačná schopnosť je ovplyvnená: 
- stavom kryštalizačných zárodkov; 
- teplotou prehriatia kovu a zotrvaním na tejto teplote;  
- druhom taviaceho agregátu; 
- parametrami procesu očkovania. [3] 
Medzi najzákladnejšie prevádzkové metódy kontroly kvality taveniny u liatiny 
s lupienkovým grafitom patrí hlavne: 
- kontrola chemického zloženia spektrálnou analýzou 
- kontrola chemického zloženia (hlavne obsah C a Si) a grafitizačnej 
schopnosti termickou analýzou 
- zákalková skúška 
- kontrola teploty taveniny pyrometrom 
 
4.1 Kontrola chemického zloženia 
Používa sa pre stanovenie obsahu všetkých bežných prvkov v tavenine. Pri bežnej 
prevádzkovej kontrole sa využívajú predovšetkým optické emisné spektrometre 
(iskrové). Vzorky sú vo tvare tabliet (tzv. peniažkov) s hrúbkou max. do 5 mm, 
odlievané do medenej kokily  (obr. 12) a vďaka rýchlemu odvodu tepla stuhnú podľa 
metastabilného systému. Tým sa zabezpečí homogénna a jemnozrnná štruktúra a 
zamedzí sa možnosti chybného merania (meranie sa nevykonáva v mieste vylúčeného 
grafitu). [3,4] 
 
Obr. 12 Medená kokila pre prípravu tzv. peniažkov 
Optické spektrometre sú pre určenie niektorých prvkov (C a Si) nepresné a nepodávajú 
informácie o zlúčeninách ako sú SiO2, FeO, ďalších oxidoch, silikátoch, rozpustených 
plynoch, množstve vylúčeného grafitu, a pod., ktoré majú priamy vplyv na tuhnutie 
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liatiny. Obsah uhlíka a síry pomocou chemickej analýzy sa môže vykonať spaľovaním 
v prúde kyslíka spaľovacím analyzátorom, kde sa dosiahne vyššej presnosti. [3] 
 
4.2 Zákalková skúška 
Je jedna zo základných prevádzkových skúšok pre kontrolu grafitizačnej schopnosti. 
Druh stuhnutej liatiny závisí od rýchlosti ochladzovania (obr. 13) a so zvyšujúcou sa 
rýchlosťou ochladzovania prechádza od sivej liatiny cez makovú liatinu (kombinácia 
sivej a karbidickej liatiny) až po karbidickú (tzv. bielu) liatinu. Zákalkou sa rozumie bielo 
resp. makovo stuhnutá liatina, ktorá vďaka svojej štruktúre (karbidy Fe3C) je veľmi 
ťažko obrábateľná. [3,13] 
 
Obr. 13 Rôzne druhy liatiny závislé na rýchlosti ochladzovania. [13] 
 
Pri zákalkovej skúške sa odlievajú telesá: 
- s premenným prierezom – klinová skúška (obr. 14 a); 
- s konštantným prierezom – skúška ISO, kde je teplo odvádzané jedným 
smerom (obr. 14 b). [3] 
 
Obr. 14 Zákalkové skúšky: klinová skúška (a) [14], skúška ISO (b). [3] 
 
Po odliatí a stuhnutí skúšobných telies sa telesá prerazia a podľa veľkosti zákalky 
(hĺbky bielej vrstvy) sa hodnotí grafitizačná schopnosť liatiny. [3] 
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4.3 Termická analýza 
Termická analýza je osvedčená metóda používaná pri výrobe liatiny. Vyhodnocovanie 
sa vykonáva z časového priebehu teploty pri ochladzovaní kovu (obr. 15) z odliatej 
vzorky do skúšobného tégliku (obr. 15).  
 
Obr. 15 Krivka chladnutia podeutektickej liatiny. [15] 
Popis obrázku 15: 
 TL – teplota likvidu ako začiatok tuhnutia [°C]; 
 TElow – minimálna eutektická teplota [°C]; 
 TEhigh – maximálna eutektická teplota [°C]; 
 TS – teplota solidu [°C]; 
 TEgray – teoretická eutektická teplota pri stabilnom tuhnutí (liatina    stuhne ako 
sivá). TEgray sa vypočíta podľa vzťahu (1) [°C]; 
 TEwhite – teoretická  eutektická teplota pri metastabilnom tuhnutí (liatinu 
stuhne ako biela). TEwhite sa vypočíta podľa vzťahu (2) [°C]. [15] 
 
Vzťahy pre výpočet TEgray a TEwhite (%Si – obsah kremíku v liatine): 
TEgray = 1153 + 6,7 * %Si (1) 
TEwhite = 1147 – 12 * %Si (2) 
 
Po odliatí taveniny z odlievacej teploty prebieha ochladzovanie až na teplotu likvidu TL. 
Behom ďalšieho chladnutia je uvoľňované latentné teplo, tuhne primárna fáza 
(austenit), a tavenina chladne až do teploty eutektickej nukleácie. Nukleácia začína 
tvorbou buniek grafitického eutektika a následne pokračuje rastom, ktorý je 
sprevádzaný narastajúcim uvoľňovaním latentného tepla až do teploty prechladenia 
TElow. Kvôli zvýšenému podchladeniu sa aktivujú aj menšie zárodky a ich počet sa za 
teplotou TElow už nezvyšuje. Nasleduje rast grafitického eutektika, ktorý je energeticky 
menej náročný a prebieha pri menšom podchladení a teplota stúpne na teplotu TEhigh. 
Rozdiel medzi teplotami TEhigh a TElow sa nazýva rekalescencia. Pri konci tuhnutia 
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eutektika sa opäť uvoľňuje latentné teplo a teplota postupne klesá. Tuhnutie je 
ukončené pri teplote solidu TS, keď je celý objem taveniny stuhnutý. [3, 5] 
 
 
Obr. 16 Skúšobný téglik (firmy Electro-nite) s termočlánkom – variant bez Te (vzorka stuhne 
sivo); používajú sa aj tégliky s Te, kvôli bielemu tuhnutiu liatiny (pre LGG). [16] 
 
Termická analýza ukazuje skutočný priebeh uvoľňovania kryštalizačného tepla a tým 
objektívne popisuje priebeh kryštalizácie a štruktúru kovu. Termická analýza sa 
využíva pri hodnotení priebehu tuhnutia v metastabilnom a stabilnom systéme. 
Pomocou termickej analýzy sa vyhodnocuje: 
 uhlíkový ekvivalent (CEL) – stanovuje sa na základe závislosti teploty likvidu 
(TL) a uhlíkového ekvivalentu (CEL). Môže sa vypočítať podľa rôznych vzťahov, 
napr. Humpreysov vzťah (3). [3] 
CEL = (1669 - TL) / 124  (3) 
 stupeň eutektičnosti (SE) – slúži na vyjadrenie chemického zloženia 
a v závislosti na teplote likvidu (TL) sa vypočitá podľa vzťahu (4). [16] 
SE = 3,674 – 0,0023 * TL (4) 
 obsah uhlíku a kremíku – obsah kremíku sa môže vypočítať výpočtom (5), 
kde sa využíva závislosti eutektickej teploty na kremíku (obr. 17). Metastabilná 
eutektická teplota klesá s rastúcim obsahom kremíku.  
 
Obr. 17 Závislosť eutektickej teploty na obsahu kremíku. [3] 
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%Si = (1147 – TEwhite) / 12 (5) 
Obsah uhlíka sa dopočíta zo vzťahu pre CEL (6), pričom sa obsah fosforu 
zadáva podľa jeho množstva v tavenine. Vzhľadom k jeho nízkemu obsahu 
a minimálnym zmenám je chyba výpočtu nízka. [3,4] 
C = CEL – 0,25 * %Si – 0,5 * %P (6) 
 grafitizačnú schopnosť – stupeň podchladenia pod teoretickú stabilnú 
eutektickú teplotu; 
 približná predikcia mechanických a fyzikálnych vlastností (pevnosť v ťahu, 
tvrdosť podľa Brinella, tepelná vodivosť, ...). [16] 
 účinnosť očkovania a optimálne množstvo očkovadla 
 
4.3.1 ATAS – termická analýza v praxi 
Pri termickej analýze je vzorka odlievaná do skúšobného téglika (viď. obr. 16), kde je 
umiestnený termočlánok vo vodorovnej polohe, ale môže byť aj vo zvislej.  Najčastejšie 
používané sú termočlánky typu NiCr – Ni, ale aj PtRh – Pt (kvôli vysokej cene Pt 
zriedkavo), ktoré sú uložené v keramickej alebo kremennej trubičke z dôvodu ochrany 
proti mechanickému opotrebovaniu. Skúšobné tégliky sú vyrábané metódou Cronning 
a ich modul by mal približne odpovedať modulu odliatku.  Približná doba tuhnutia 
taveniny v skúšobnom tégliku je 5 minút. Skúšobný téglik je nasadený na stojane, 
z ktorého je termoelektrické napätie do záznamového zariadenia (obr. 18). K prenosu 
sa používa kompenzačné vedenie, ktoré je konvertované v A/D prevodníku 
a v digitálnej forme prenesené do počítačového softwaru ATAS (fy. NovaCast AB), kde 
sa môžu vyhodnocovať krivky chladnutia  a ďalšie parametre. [16,17]  
 
Obr. 18 Stojan pre skúšobnú vzorku s izolovaným kompenzačným vedením. [16] 
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ATAS (Adaptive Thermal Analysis System) – slúži k vyhodnocovaniu kriviek 
chladnutia liatiny s lupienkovým grafitom (aj LGG). Software dokáže vyhodnotiť rôzne 
parametre, ktoré sú uvedené v tab. 2 a znázornené na krivke chladnutia (obr. 19) s 
ich popisom a žiaducim účinkom pri očkovaní. [17] 
 
Tab. 2 Hlavné parametre ATAS-u s ich popisom a účinkom očkovadla na ich hodnoty. [17] 
hlavné 
parametre
popis
žiadúci 
účinok 
očkovania
TL
Teplota likvidu - prvé zadržanie teploty na rovnakej hodnote, 
pričom sa do taveniny začne vylučovať pevná fáza. Pre eutektické 
zloženie platí, že TL = Telow.
pokles
TElow
Minimálna eutektická teplota - od tohto bodu teplota narastá do 
hodnoty TEhigh, prvá derivácia je rovná nule. 
nárast
TEhigh
Maximálna eutektická teplota - tuhnutie pri vysokej rýchlosti 
ochladzovania nemusí dosiahnút túto hodnotu, prvá derivácia je 
rovná nule.
nárast
TES
Teplota začiatku tuhnutia eutektika, nenachádza sa pri 
eutektických liatinách.
nárast
TS Teplota solidu - teplota, pri ktorej je celý objem taveniny stuhnutý. nárast
GRF1
Prvý grafitizačný faktor - udáva čas, za ktorý poklesne teplota z 
hodnoty TEhigh o 15°C. Počas tejto doby sa v tavenine vylučuje 
grafit. Vysoká hodnota indikuje veľé množstvo vylúčeného grafitu.
nárast
GRF2
Druhý grafitizačný faktor - uhol na krivke prvej derivácie v oblasti 
teploty solidu TS. Nízka hodnota odpovedá vysokej teplenej 
vodivosti a je znakom vysokého množstva vylúčeného grafitu.
pokles
dT/dt TS Prvá derivácia na teplote solidu TS. pokles
R
Rekalescencia - rozdiel teplôt TEhigh a TElow. Optimálna hodnota 
sa pohyvuje v hodnotách 2 - 5°C.
pokles
ACEL
Ekvivalent aktívneho uhlíka (uhlík vylučený ako grafit). Používa sa 
hlavne pri tavení, kde sa dá jeho hodnota ešte upraviť - posudzuje 
sa ním kvalita taveniny.
-
HF
tzv. Hyper funkcia, definovaná uživatelom. Vypočita sa podľa 
vzťahu: HF = R * R. Pomocou HF sa dá ľahko posúdiť, či liatina 
má eutektické (HF < 25) alebo nadeutektické (HF ≥ 25) zloženie.  
pokles
PA
Množstvo primárného austenitu - jedná sa len o približný odhad 
vypočítaný z plochy S1.
pokles
Max R 
rate
Maximálna rýchlosť rekalescencie - max. hodnota prvej derivácie 
medzi teplotami TElow a Tehigh.
pokles
 
Okrem hlavných parametrov dokáže ATAS vyhodnotiť aj ďalšie parametre ako sú: 
- plochy S1 (medzi TL a TElow), S2 (medzi TElow a TEhigh) a S3 (medzi 
TEhigh a TS) 
- GRF3 (tretí grafitizačný faktor), oxidačný faktor, množstvo primárneho 
grafitu 
- Aver R rate (priemerná rýchlosť rekalescencie), a iné. [17] 
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Obr. 19 Parametre ATAS-u znázornené na krivke chladnutia a jej prvej derivácii. [17] 
 
Program ATAS dokáže po odbere vzorku v priebehu cca. päť minút vykresliť krivku 
chladnutia a pomocou tejto krivky a jej prvej derivácie vyhodnotiť dvadsať parametrov 
(niektoré z nich popísané v tab. 2). Tieto parametre sa nachádzajú pod krivkou 
chladnutia (obr. 20). [17] 
 
 
Obr. 20 Krivka chladnutia s parametrami vyhodnotená pomocou programu ATAS. [17] 
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Ďalším výstupom programu ATAS je tabuľka (obr. 21), kde je vyhodnotených hlavných 
10 parametrov s ich hodnotou. Na základe voliteľných max. a min. limitov týchto hodnôt 
vyhodnotí ATAS, či je kvalita tavenina v limitoch alebo je niektorí z parametrov mimo 
povolené hodnoty. Ďalej tabuľka zobrazuje nasledujúce údaje: 
- ACEL – ekvivalent aktívneho uhlíka; 
- TEP – pravý eutektický bod; 
- MQ – kvalita kovu, ktorá zahŕňa viacero parametrov; 
- C – aktívny uhlík, spočítaný z latentného tepla uvoľňujúceho sa pri 
vylučovaní grafitu do taveniny; 
- ECC – počet eutektických buniek (iba pre LLG); 
- UTS – pevnosť v ťahu (iba pre LLG). [17] 
 
 
Obr. 21 Vyhodnotenie najdôležitejších parametrov v rámci prednastavených limitov.  [17] 
 
Ďalšie hodnoty sú vyhodnotené pomocou prvej derivácie krivky chladnutia (obr. 22), 
ktorá pridáva ďalšie informácie o tavenine. Pokiaľ teplota v čase klesá nadol, prvá 
derivácia krivky chladnutia je záporná (pri stúpaní teploty v čase je zas kladná). Nulová 
čiara značí dT/dt = 0 a teplo uvoľnené zo vzorku sa rovná tepelným stratám a teplota 
sa drží na rovnakej hodnote. [17]  
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Obr. 22 Tabuľka prvej derivácie krivky chladnutia pre doplnenie ďalších parametrov. [17] 
 
 
Obr. 23 Zmena objemu pri tuhnutí s výpočtom náliatkovania (je potrebné zadať liaca teplota) - 
hore a množstvo vylúčeného grafitu v čase (plochy odpovedajú S1, S2, S3) –dole. [17] 
 
ATAS zahrňuje aj štatistické vyhodnotenie nameraných, resp. vypočítaných 
parametrov (obr. 24). Umožňuje vypočítať aritmetický priemer a smerodajnú odchýlku. 
Pre štatistický výpočet je potrebné vykonať minimálne 10 meraní. [17] 
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Obr. 24 Štatistické hodnotenie nameraných parametrov pomocou ATAS-u. [17] 
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5 EXPERIMENTÁLNA ČASŤ 
 
5.1 Cieľ experimentu 
Cieľom experimentu bolo navrhnúť optimálne množstvo očkovadla pre dva rôzne typy 
očkovadiel a porovnať ich účinok na liatinu s lupienkovým grafitom pomocou termickej 
analýzy (ATAS), následne z odliatkov odobrať vzorky pre skúšky mechanických 
vlastností a  obrazovou analýzou vyhodnotiť štruktúru a vlastnosti vylúčeného grafitu 
(množstvo, veľkosť, tvar a rozloženie). 
 
5.2 Príprava tekutého kovu 
Tavenie a odlievanie 
Liatina bola tavená vo vysokofrekvenčnej indukčnej téglikovej peci s kyslou 
výmurovkou. Maximálna hmotnosť vsádzky bola 6 t  a dolegovaní  sa tavenina ohriala 
na 1540 °C a bola odlievaná do 1,5 t prepravnej panvy. Následne bola tavenina 
transportovaná do automatickej stredofrekvenčnej odlievacej pece o kapacite 6 t 
(Autopour, fy. Calamari), odkiaľ boli odlievané odliatky priamo do foriem automatickej 
formovacej linky (fy. DisaMatic). Očkovadlo sa do taveniny pridávalo 2 spôsobmi: 
- plneným profilom; 
- fúkaním do prúdu kovu (použité pri odlievaní skúšobných odliatkoch). 
Dávkovanie očkovadla sa mení v závislosti na druhu odliatku a obvyklé množstvo je 
približne 0,05 hm. %. 
 
Zloženie vsádzky 
Pre výrobu liatiny boli použité nasledujúce suroviny: 
- oceľový odpad 
- vlastný vratný materiál (vtokové sústavy a nezhodné kusy) 
- liatinové piliny (z obrábania)  
- vratný materiál z LGG 
- ferosilicium FeSi 75 
- nauhličovadlo (C = 95%) 
- karbid kremíka SiC (Si = 65%, C = 28%) 
- očkovadlo Superseed Extra, resp. Castron LC (tab. 3) – ktorých očkovacie 
účinky na liatinu boli skúmané 
 
 
 
 
 
 
 31 
  
Tab. 3 Očkovadlá a ich chemické zloženie. 
Očkovadlo Označenie Al Ca Si Sr Zr
Castron LC 
(zrnitosť          
0,2 - 0,7 mm)
CLC 0,5% max 0,1% max 70 - 80% 0,6 - 1,2% -
SuperSeed 
Extra (zrnitosť          
0,2 - 0,7 mm)
SSE 0,5% max 0,1% max 73 - 78% 0,6 - 1,0% 1,0 - 1,5%
 
 
5.3 Rozdelenie skúšok 
Účinok očkovadiel na štruktúru a vlastnosti liatiny bol hodnotený 3 rôznymi spôsobmi:  
- termickou analýzou (ATAS) 
- skúškami mechanických vlastností – tvrdosti a pevnosti v ťahu 
- obrazovou analýzou 
 
5.4 Termická analýza (ATAS) 
Skúšky na overenie účinku očkovadiel na liatinu s lupienkovým grafitom pomocou 
termickej analýzy boli rozdelené na 2 fázy: 
- FÁZA 1 – určiť optimálne množstvo očkovadla pre dva rôzne typy 
očkovadiel a porovnanie ich účinku na liatinu s lupienkovým grafitom; 
- FÁZA 2 – porovnať účinky dvoch očkovadiel (pridávaných v množstve  
0,05 % na hmotnosť odlievaného kovu) na vlastnosti liatiny s lupienkovým 
grafitom. 
Pre určenie hmotnosti vzoriek z termickej analýzy bolo odliatych 10 skúšobných 
téglikov s obvyklým množstvom kovu (tab. 4) a z priemernej hmotnosti podľa vzťahu 
(7) vypočítané množstvo očkovadla pre dávkovanie 0,01 % z hmotnosti vzorku. 
Tavenina bola naberaná naberačkou z medzipanvy AFL v oblasti zátkovej tyče. Pre 
zamedzenie ovplyvňovania výsledných parametrov termickej analýzy boli všetky 
skúšobné tégliky odliate po vrchný okraj. 
 
Tab. 4 Meranie hmotnosti skúšobnej vzorky. 
téglik č. 1 2 3 4 5
hmotnosť [g] 356 352 341 366 350
téglik č. 6 7 8 9 10
hmotnosť [g] 340 346 355 340 354
Priemer [g] 350 ± 8
 
0,01 * Priemer = 0,035 g očkovadla (7) 
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5.4.1 Fáza 1 – určenie optimálneho množstva očkovadiel 
Odlievaný kov 
Skúšky boli vykonávané na liatine s lupienkovým grafitom. Požadovaná bola liatina s 
perlitickou štruktúrou v liatom stave a chemickým zložením: 
 C = 3,70 – 3,80 % 
 Si = 1,70 – 1,90 % 
 Mn = 0,60 – 0,80 % 
 Mo = 0,00 – 0,10 % 
 Cr = 0,10 – 0,15 % 
 Cu = 0,15 – 0,25 % 
 ACEL = 4,25 – 4,30 % 
Skúšky boli vykonané počas dennej produkcie a chemické zloženie bolo dodržiavané 
po celú dobu skúšok. 
 
Metodika skúšok 
Na dno skúšobných téglikov bolo laboratórnou váhou (s presnosťou na tisíciny gramu) 
navážené  množstvo očkovadla pre obidva druhy (viď. tab. 3). Dávkovanie bolo 
zvolené od 0,02 % do 0,14 % z hmotnosti taveniny, po kroku 0,02 % (tab. 5) 
a hmotnosť vypočítaná podľa vzťahu (7). 
 
Tab. 5 Krokové dávkovanie očkovadla. 
Dávkovanie 
očkovadla [hm. %]
0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
hmotnosť 
očkovadla [g]
0,070 0,140 0,210 0,280 0,350 0,420 0,490
 
 
Následne boli vykonané skúšky a pri každom množstve očkovadla bolo odliatych 5 
skúšobných téglikov. Kov bol naberaný z medzipanvy automatickej odlievacej pece 
v oblasti zátkovej tyče. Výsledky boli uložené a následne pomocou ATASU 
konvertované  do súboru xlsx. a v programe Microsoft Office spracované. Vo fáze 1 
boli hodnotené parametre (bližšia charakteristika – viď. tab. 2): 
- R – rekalescencia 
- TL – teplota likvidu 
- TS – teplota solidu  
- TElow – minimálna eutektická teplota 
- TEhigh – maximálna eutektická teplota 
- GRF1 – prvý grafitizačný faktor 
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- GRF2 – druhý grafitizačný faktor 
- dT/dtTS – prvá derivácia na teplote solidu 
- pre kontrolu kvality základného kovu ACEL a obsah uhlíku C.  
 
Výsledky pre očkovadlo – SuperSeed Extra – SSE sú zobrazené tab. 6 a pre Castron 
LC – CLC v tab. 7, pre každé dávkovacie množstvo. 
 
Tab. 6 SuperSeed Extra: výsledné parametre pre všetky dávkovacie množstvá (AP- aritmetický 
priemer, SO – smerodajná odchýlka). 
Dávkovanie
 ACEL  C  R  TL  TS  TElow  TEhigh  GRF1  GRF2  dTdtTS
4,29 3,67 1,9 1147,2 1104,0 1147,2 1149,2 94 23 -4,14
4,29 3,77 3,4 1144,6 1102,3 1144,6 1148,0 62 24 -4,07
4,29 3,70 4,6 1145,4 1106,6 1145,4 1150,0 85 24 -4,05
4,28 3,74 1,8 1146,6 1098,6 1146,6 1148,4 64 25 -3,91
4,27 3,67 1,8 1147,1 1100,9 1145,7 1147,4 74 25 -3,92
AP 4,28 3,71 2,7 1146,2 1102,5 1145,9 1148,6 76 24 -4,02
SO 0,01 0,04 1,3 1,1 3,0 1,0 1,0 13,7 0,8 0,10
Dávkovanie
 ACEL  C  R  TL  TS  TElow  TEhigh  GRF1  GRF2  dTdtTS
4,26 3,67 2,1 1148,3 1106,2 1148,3 1150,5 95 25 -3,97
4,30 3,73 5,6 1144,4 1104,9 1144,4 1150,0 77 31 -3,55
4,29 3,72 5,2 1145,5 1105,8 1145,5 1150,7 79 31 -3,56
4,27 3,71 3,0 1146,9 1107,9 1146,9 1149,9 85 24 -3,97
4,27 3,65 2,1 1147,4 1106,5 1147,4 1149,5 101 23 -4,15
AP 4,28 3,70 3,6 1146,5 1106,3 1146,5 1150,1 87 27 -3,84
SO 0,02 0,03 1,70 1,6 1,1 1,6 0,5 10,3 3,9 0,27
Dávkovanie
 ACEL  C  R  TL  TS  TElow  TEhigh  GRF1  GRF2  dTdtTS
4,26 3,79 2,9 1147,9 1104,9 1147,9 1150,9 55 30 -3,60
4,29 3,79 5,2 1145,4 1109,9 1145,4 1150,6 62 27 -3,79
4,27 3,68 2,4 1147,3 1107,0 1147,3 1149,8 97 23 -4,16
4,28 3,67 3,4 1146,3 1094,0 1146,3 1149,7 81 34 -3,32
4,28 3,68 3,7 1146,6 1106,5 1146,6 1150,3 91 28 -3,68
AP 4,28 3,72 3,5 1146,7 1104,5 1146,7 1150,3 77 28 -3,71
SO 0,01 0,06 1,0 1,0 6,1 1,0 0,5 18,2 4,0 0,31
SuperSeed Extra
0,02 hm. 
%
0,04 hm. 
%
0,06 hm. 
%
základný kov parametre
základný kov parametre
základný kov parametre
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Pokračovanie tab. 6. 
Dávkovanie
 ACEL  C  R  TL  TS  TElow  TEhigh  GRF1  GRF2  dTdtTS
4,27 3,67 2,7 1147,2 1104,5 1147,2 1149,9 93 25 -3,92
4,27 3,73 8,6 1146,8 1110,2 1146,8 1155,4 74 24 -3,99
4,30 3,75 8,0 1143,9 1107,3 1143,9 1151,8 69 31 -3,52
4,26 3,69 1,0 1148,0 1104,3 1148,0 1149,0 90 29 -3,65
4,28 3,79 4,7 1146,2 1108,8 1146,2 1150,8 58 24 -4,10
AP 4,28 3,73 5,0 1146,4 1107,0 1146,4 1151,4 77 27 -3,84
SO 0,02 0,05 3,3 1,6 2,6 1,6 2,5 14,7 3,2 0,24
Dávkovanie
 ACEL  C  R  TL  TS  TElow  TEhigh  GRF1  GRF2  dTdtTS
4,27 3,64 1,6 1147,3 1104,6 1147,3 1148,9 103 21 -4,39
4,31 3,71 9,2 1142,9 1106,6 1142,9 1152,1 79 36 -3,24
4,28 3,68 3,7 1145,8 1103,6 1145,8 1149,5 88 32 -3,53
4,27 3,68 1,8 1147,6 1098,9 1147,6 1149,4 83 27 -3,72
4,27 3,67 3,8 1146,8 1101,1 1146,8 1150,6 80 30 -3,64
AP 4,28 3,68 4,0 1146,1 1103,0 1146,1 1150,1 87 29 -3,70
SO 0,02 0,03 3,1 1,9 3,0 1,9 1,3 9,8 5,6 0,42
Dávkovanie
 ACEL  C  R  TL  TS  TElow  TEhigh  GRF1  GRF2  dTdtTS
4,27 3,65 2,0 1147,7 1105,3 1147,7 1149,7 98 23 -4,21
4,25 3,82 1,5 1149,0 1107,4 1149,0 1150,5 50 22 -4,31
4,28 3,81 3,8 1146,4 1107,7 1146,4 1150,1 50 23 -4,19
4,27 3,82 4,0 1147,3 1110,2 1147,3 1151,3 51 23 -4,10
4,28 3,54 0,0 1146,5 1091,3 1143,8 1143,8 104 29 -3,70
AP 4,27 3,73 2,3 1147,4 1104,4 1146,8 1149,1 71 24 -4,10
SO 0,01 0,13 1,6 1,1 7,5 1,9 3,0 27,8 2,8 0,24
Dávkovanie
 ACEL  C  R  TL  TS  TElow  TEhigh  GRF1  GRF2  dTdtTS
4,28 3,80 4,4 1146,5 1107,6 1146,5 1150,9 54 22 -4,27
4,26 3,65 1,4 1148,7 1107,8 1148,7 1150,2 103 22 -4,22
4,28 3,75 5,0 1145,8 1105,6 1145,8 1150,9 67 31 -3,57
4,28 3,68 2,6 1146,3 1103,0 1146,3 1148,9 92 29 -3,67
4,27 3,67 3,2 1147,1 1105,3 1147,1 1150,3 93 31 -3,56
AP 4,27 3,71 3,3 1146,9 1105,9 1146,9 1150,2 82 27 -3,86
SO 0,01 0,06 1,4 1,1 2,0 1,1 0,8 20,4 4,6 0,36
SuperSeed Extra
0,08 hm. 
%
základný kov parametre
základný kov parametre
0,14 hm. 
%
základný kov parametre
0,10 hm. 
%
0,12 hm. 
%
základný kov parametre
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Tab. 7 Castron LC: výsledné parametre pre všetky dávkovacie množstvá (AP- aritmetický 
priemer, SO – smerodajná odchýlka ). 
Dávkovanie
 ACEL  C  R  TL  TS  TElow  TEhigh  GRF1  GRF2  dTdtTS
4,29 3,70 4,9 1144,4 1103,1 1144,4 1149,4 82 33 -3,40
4,24 3,69 1,5 1150,0 1104,0 1145,4 1146,9 63 22 -4,27
4,29 3,75 7,8 1144,8 1108,9 1144,8 1152,6 71 29 -3,61
4,29 3,76 3,8 1144,5 1101,3 1144,5 1148,3 63 34 -3,30
4,30 3,72 6,6 1143,7 1107,1 1143,7 1150,3 81 28 -3,68
AP 4,28 3,72 4,9 1145,5 1104,9 1144,6 1149,5 72 29 -3,65
SO 0,02 0,03 2,4 2,6 3,1 0,6 2,1 9,3 4,8 0,38
Dávkovanie
 ACEL  C  R  TL  TS  TElow  TEhigh  GRF1  GRF2  dTdtTS
4,29 3,78 4,6 1144,8 1105,7 1144,8 1149,4 59 23 -4,15
4,24 3,67 2,0 1150,4 1103,5 1146,6 1148,6 68 23 -4,13
4,30 3,76 7,7 1144,4 1108,6 1144,4 1152,0 70 28 -3,68
4,30 3,76 4,9 1144,1 1105,6 1144,1 1148,9 67 30 -3,51
4,29 3,71 4,3 1145,0 1105,2 1145,0 1149,3 86 32 -3,42
AP 4,28 3,74 4,7 1145,7 1105,7 1145,0 1149,6 70 27 -3,78
SO 0,03 0,05 2,02 2,6 1,8 1,0 1,4 9,9 4,1 0,34
Dávkovanie
 ACEL  C  R  TL  TS  TElow  TEhigh  GRF1  GRF2  dTdtTS
4,30 3,74 5,4 1143,6 1104,4 1143,6 1149,0 73 28 -3,70
4,26 3,71 1,4 1147,9 1105,5 1147,1 1148,5 69 25 -3,79
4,29 3,73 4,3 1145,0 1108,1 1145,0 1149,3 80 27 -3,66
4,29 3,73 5,9 1144,8 1106,7 1144,8 1150,7 75 35 -3,30
4,29 3,73 4,2 1145,3 1106,2 1145,1 1149,4 74 29 -3,61
AP 4,29 3,73 4,2 1145,3 1106,2 1145,1 1149,4 74 29 -3,61
SO 0,02 0,01 1,7 1,6 1,4 1,3 0,8 4,0 3,8 0,19
Dávkovanie
 ACEL  C  R  TL  TS  TElow  TEhigh  GRF1  GRF2  dTdtTS
4,29 3,73 5,4 1144,7 1107,0 1144,7 1150,0 79 28 -3,69
4,26 3,58 0,2 1148,3 1104,8 1148,3 1148,5 111 24 -4,03
4,30 3,73 7,9 1144,3 1108,8 1144,3 1152,2 74 33 -3,42
4,28 3,75 4,7 1145,7 1108,2 1145,7 1150,4 72 25 -3,85
4,29 3,73 6,1 1145,0 1106,3 1145,0 1151,1 75 33 -3,36
AP 4,28 3,70 4,8 1145,6 1107,0 1145,6 1150,4 82 29 -3,67
SO 0,02 0,07 2,8 1,6 1,6 1,6 1,4 16,3 4,3 0,28
CASTRON LC
0,08 hm. 
%
základný kov parametre
0,02 hm. 
%
0,04 hm. 
%
0,06 hm. 
%
základný kov parametre
základný kov parametre
základný kov parametre
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Pokračovanie tab. 7. 
Dávkovanie
 ACEL  C  R  TL  TS  TElow  TEhigh  GRF1  GRF2  dTdtTS
4,29 3,75 4,9 1144,8 1101,3 1144,8 1149,7 63 26 -3,89
4,27 3,65 1,9 1147,2 1104,3 1147,2 1149,1 97 25 -4,03
4,29 3,76 7,0 1145,3 1108,3 1145,3 1152,2 66 31 -3,48
4,28 3,81 3,5 1146,3 1107,0 1146,3 1149,8 50 24 -4,11
4,28 3,73 6,1 1145,9 1109,3 1145,9 1151,9 75 32 -3,41
AP 4,28 3,74 4,7 1145,9 1106,0 1145,9 1150,5 70 28 -3,78
SO 0,01 0,06 2,0 0,9 3,2 0,9 1,4 17,5 3,6 0,32
Dávkovanie
 ACEL  C  R  TL  TS  TElow  TEhigh  GRF1  GRF2  dTdtTS
4,29 3,74 5,7 1145,0 1106,8 1145,0 1150,7 73 34 -3,30
4,26 3,78 1,1 1148,0 1107,3 1148,0 1149,1 62 24 -3,98
4,29 3,72 8,0 1144,7 1110,7 1144,7 1152,7 80 29 -3,62
4,28 3,72 3,8 1146,4 1105,5 1146,4 1150,1 77 27 -3,74
4,28 3,76 2,1 1146,5 1103,8 1146,5 1148,7 66 27 -3,84
AP 4,28 3,74 4,1 1146,1 1106,8 1146,1 1150,3 72 28 -3,70
SO 0,01 0,03 2,8 1,3 2,6 1,3 1,6 7,5 3,7 0,26
Dávkovanie
 ACEL  C  R  TL  TS  TElow  TEhigh  GRF1  GRF2  dTdtTS
4,27 3,73 3,1 1147,2 1108,1 1147,2 1150,3 76 25 -3,84
4,27 3,64 0,9 1147,7 1103,7 1147,7 1148,6 102 28 -3,77
4,29 3,75 8,0 1144,4 1109,7 1144,4 1152,4 67 31 -3,50
4,28 3,77 3,8 1145,8 1103,7 1145,8 1149,6 64 31 -3,58
4,26 3,54 0,1 1148,1 1096,7 1146,9 1147,0 103 23 -4,05
AP 4,27 3,69 3,2 1146,6 1104,4 1146,4 1149,6 82 28 -3,75
SO 0,01 0,10 3,1 1,5 5,1 1,3 2,0 18,9 3,6 0,22
CASTRON LC
0,10 hm. 
%
0,12 hm. 
%
0,14 hm. 
%
základný kov parametre
základný kov parametre
základný kov parametre
 
 
Pre názornejšie zobrazenie a porovnanie účinkov očkovadiel na taveninu boli výsledné 
hodnoty parametrov porovnané pomocou grafov (obr. 25 - 33). 
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Obr. 25 Porovnanie účinkov očkovadiel pri rôznom dávkovacom množstve na ACEL. 
 
 
Obr. 26 Porovnanie účinkov očkovadiel pri rôznom dávkovacom množstve na R. 
 
 
Obr. 27 Porovnanie účinkov očkovadiel pri rôznom dávkovacom množstve na TL. 
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Obr. 28 Porovnanie účinkov očkovadiel pri rôznom dávkovacom množstve na TS. 
 
 
Obr. 29 Porovnanie účinkov očkovadiel pri rôznom dávkovacom množstve na TElow. 
 
 
Obr. 30 Porovnanie účinkov očkovadiel pri rôznom dávkovacom množstve na TEhigh. 
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Obr. 31 Porovnanie účinkov očkovadiel pri rôznom dávkovacom množstve na GRF1. 
 
 
Obr. 32 Porovnanie účinkov očkovadiel pri rôznom dávkovacom množstve na GRF2. 
 
 
Obr. 33 Porovnanie účinkov očkovadiel pri rôznom dávkovacom množstve na dT/dt TS. 
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Optimálne dávkovacie množstvo 
Vzhľadom k nízkemu počtu meraní (5 pre každé dávkovacie množstvo) by bolo 
použitie štatistických metód pre určenie optimálneho množstva neefektívne. Zo vzťahu 
pre výpočet intervalu spoľahlivosti pre strednú hodnotu (8), pri počte 5 meraní a 95% 
spoľahlivosti, je smerodajná odchýlka (9) približne rovnaká ako okrajové hodnoty 
intervalu spoľahlivosti (n = 5; t0,95 = 2,015; interval spoľahlivosti pre strednú hodnotu   
μ = ?̅? ± 1,0075 s). 
 
𝜇 =  ?̅?  ±  𝑡0,95  
𝑠
√𝑛 − 1
  (8) 
𝑠 =  √  
1
𝑛
 ∑(𝑥𝑖 −  ?̅?)2
𝑛
𝑖=1
 
 
(9) 
kde:        𝜇 - interval spoľahlivosti pre strednú hodnotu 
 ?̅? - aritmetický priemer 
 𝑡0,95  - tabuľková hodnota Studentovho rozdelenia 
s 95% spoľahlivosťou 
 𝑠 - smerodajná odchýlka 
 𝑛 - počet meraní 
 𝑥𝑖 - Hodnota i-teho merania 
Pre určenie optimálneho dávkovacieho množstva  sa hľadala ideálna kombinácia: 
- najvyššie hodnoty – TElow, TEhigh, TS, GRF1; 
- najnižšie hodnoty – R, TL, GRF2, dTdtTS (vid. tab. 2). 
 
Pri výpočtoch intervalov spoľahlivosti pre stredné hodnoty sa preukázalo, že intervaly 
parametrov pre každé dávkovacie množstvo sa prekrývajú, teda nie je možné 
štatisticky potvrdiť a vybrať ideálne dávkovacie množstvo.  
Avšak výsledky ukazujú, že optimálne dávkovacie množstvo by mohlo byť: 
- pre očkovadlo SSE – cca. 0,04 % z hmotnosti kovu; 
- pre očkovadlo CLC – cca. 0,12 % z hmotnosti kovu. 
Pre presné určenie dávkovacieho množstva sa odporúča zvýšiť počet meraní 
a následný štatistický rozbor výsledkov. 
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Celkový očkovací účinok nezávisle na dávkovacom množstve 
Pre porovnanie celkového očkovacieho účinku boli merania rozdelené do dvoch skupín 
– očkovací účinok očkovadla SSE a očkovadla CLC – bez ohľadu na rozdielne 
dávkovacie množstvá. K parametrom bola pridaná aj funkcia HF (viď. tab. 2), ktorá 
odzrkadľuje kvalitu taveniny. Výsledné hodnoty a smerodajné odchýlky parametrov sú 
v tab. 8. 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
Tab. 8 Výsledné hodnoty parametrov pre očkovadlá SSE a CLC (aritmetický priemer, smerodajná odchýlka, horná a dolná hranica intervalu spoľahlivosti) 
– vypočítané zo všetkých meraní bez ohľadu na dávkovacie množstvo očkovadla. 
 ACEL  C HF  R  TL  TElow  TEhigh  TS  GRF1  GRF2  dTdtTS
AP 4,278 3,710 20,03 3,72 1146,47 1146,36 1150,08 1104,83 79,4 26,6 -3,86
SO 0,005 0,019 12,55 1,08 0,51 0,42 0,98 1,69 6,2 2,0 0,15
MAX 4,279 3,715 23,67 4,03 1146,62 1146,48 1150,36 1105,31 81,1 27,2 -3,82
MIN 4,276 3,704 16,39 3,41 1146,33 1146,24 1149,79 1104,34 77,6 26,1 -3,91
AP 4,282 3,723 24,20 4,38 1145,83 1145,53 1149,91 1105,86 74,7 28,2 -3,71
SO 0,004 0,021 4,30 0,62 0,44 0,67 0,49 0,96 5,4 0,7 0,07
MAX 4,283 3,729 25,45 4,55 1145,96 1145,72 1150,05 1106,14 76,2 28,4 -3,69
MIN 4,280 3,717 22,95 4,20 1145,70 1145,33 1149,76 1105,58 73,1 28,0 -3,72
AP - aritmetický priemer; SO - smerodajná odchýlka; MAX / MIN - horná / dolná hranica intervalu spoľahlivosti
Očkovadlo
SSE
CLC
parametrezákladný kov
 
 
 
 
 
4
2
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Pre zobrazenie rozdielu očkovacích účinkov boli vytvorené grafy (obr. 34 - 38) 
s priemernou hodnotou a intervalom spoľahlivosti pre strednú hodnotu. Po sčítaní 
všetkých meraní pre každé očkovadlo vzrástol počet meraní n = 35, kde t0,95 = 1,69 
(hodnota Studentovho rozdelenia so spoľahlivosťou 95%) [18] a intervaly spoľahlivosti 
boli vypočítané podľa vzťahu (8). 
 
 
Obr. 34 Porovnanie účinku očkovadiel SSE a CLC: TL, TElow, TEhigh. 
 
 
Obr. 35 Porovnanie účinku očkovadiel SSE a CLC: TS. 
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Obr. 36 Porovnanie účinku očkovadiel SSE a CLC: R. 
 
 
Obr. 37 Porovnanie účinku očkovadiel SSE a CLC: dTdtTS. 
 
  
Obr. 38 Porovnanie účinku očkovadiel SSE a CLC: GRF1, GRF2. 
3.0
3.2
3.4
3.6
3.8
4.0
4.2
4.4
4.6
4.8
R SSE R CLC
R
e
k
a
le
s
c
e
n
c
ia
[°
C
]
interval
priemer
-3.95
-3.90
-3.85
-3.80
-3.75
-3.70
-3.65
dTdtTS SSE dTdtTS CLC
d
T
/d
t 
T
S
 [
°C
/s
]
interval
priemer
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
GRF1 SSE GRF1 CLC
G
R
F
1
26.00
26.25
26.50
26.75
27.00
27.25
27.50
27.75
28.00
28.25
28.50
GRF2 SSE GRF2 CLC
G
R
F
2
interval
priemer
 45 
Tab. 9 Percentuálny pomer šírok intervalov spoľahlivosti (SSE/CLC). 
 ACEL  C HF  R  TL  TElow  TEhigh  TS  GRF1  GRF2  dTdtTS
SSE 0,003 0,011 7,275 0,627 0,297 0,241 0,569 0,979 3,567 1,153 0,087
CLC 0,002 0,012 2,493 0,357 0,257 0,386 0,284 0,558 3,130 0,422 0,038
(SSE/CLC)
*100 [%]
134,9 88,3 291,9 175,6 115,5 62,6 200,7 175,3 113,9 273,5 228,3
Priemer 169,1%
 
 
Z grafov na základe štatistického rozboru v intervale spoľahlivosti 95% vyplýva: 
- očkovadlo SuperSeed Extra (SSE) – dosahuje vyššie hodnoty 
u parametrov TElow, R, dTdtTS, GRF1, GRF2; 
- očkovadlo Castron LC (CLC) – dosahuje vyššie hodnoty u parametrov TL 
a TS; 
- intervaly spoľahlivosti parametru TEhigh sa prekrývajú – u obidvoch 
očkovadiel je TEhigh rovnaké; 
- očkovadlo SuperSeed Extra (SSE) vykazuje širšie intervaly spoľahlivosti 
ako očkovadlo Castron LC (CLC) – SSE = 1,69 . CLC (tab. 9), ktoré môže 
účinkovať na taveninu stabilnejšie. Možná príčina – rozdielne veľkosti 
intervalov spoľahlivosti parametru HF (pri skúšobných meraniach očkovadla 
CLC mala tavenina stabilnejšiu kvalitu – μ (HF) = 2,50; u SSE –  μ (HF) = 
7,28). 
Pre overenie účinkov očkovadiel SSE, CLC a ich stability nasleduje Fáza 2 – priame 
porovnanie účinku očkovadiel. 
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5.4.2 Fáza 2 – priame porovnanie účinku očkovadiel 
Odlievaný kov 
Skúšky boli vykonávané na liatine s lupienkovým grafitom. Požadovaná bola liatina s 
perlitickou štruktúrou v liatom stave. Merania boli vykonané počas dennej produkcie  
bez ohľadu na druh liatiny a chemické zloženie. Chemické zloženie základnej 
taveniny bolo kontrolované pomocou odliatych tabliet (tzv. peniažkov) na optickom 
emisnom spektrometre (fy. LECO). 
 
Metodika skúšok 
Na dno skúšobných téglikov bolo navážene množstvo očkovadla pre obidva 
druhy (viď. tab. 3). Dávkovanie bolo zvolené 0,05 % z hmotnosti taveniny 
(najčastejšia hodnota dávkovania používaná v produkcii) a hmotnosť vypočítaná podľa 
vzťahu (7) – hmotnosť = 0,175g). 
Skúšobné tégliky boli odlievané bezprostredne za sebou, čo zabránilo vplyvu 
rôznorodosti taveniny. Kov bol naberaný z medzipanvy automatickej odlievacej pece 
v oblasti zátkovej tyče. Výsledky boli uložené a následne pomocou ATASU 
konvertované  do súboru xlsx. a v programe Microsoft Office spracované. Vo fáze 2 
boli hodnotené parametre (bližšia charakteristika – viď. tab. 2): 
- HF – pre rozdelenie liatiny podľa zloženia,  
- R – rekalescencia 
- TL – teplota likvidu 
- TS – teplota solidu  
- TElow – minimálna eutektická teplota 
- TEhigh – maximálna eutektická teplota 
- GRF1 – prvý grafitizačný faktor 
- GRF2 – druhý grafitizačný faktor 
- dT/dtTS – prvá derivácia na teplote solidu 
- PA – pri podeutektickom zložení liatiny.  
 
Merania boli rozdelené do 3 skupín podľa parametru HF (viď. tab. 2): 
- podeutektické zloženie – HF = 0 (tab . 10); 
- eutektické zloženie – 0 < HF ≤ 25 (tab. 11, 12); 
- nadeutektické zloženie – HF > 25 (tab. 13). 
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Tab. 10 Výsledné parametre pre podeutektické zloženie liatiny, dávkovanie - 0,05 %. 
1 0 5,23 1178,7 1107,3 1143,6 1148,8 69 26 -3,76 13
2 0 5,23 1178,7 1107,3 1143,6 1148,8 69 26 -3,76 13
3 0 4,77 1176,6 1108,1 1144,9 1149,7 65 23 -4,03 12
4 0 4,75 1180,4 1107,6 1144,5 1149,2 67 25 -3,83 13
5 0 4,72 1178,4 1105,1 1143,9 1148,6 69 26 -3,88 13
6 0 4,11 1178,7 1107,4 1144,5 1148,6 71 26 -3,78 13
7 0 4,04 1177,2 1106,0 1144,8 1148,8 62 28 -3,65 12
8 0 4,04 1177,2 1106,0 1144,8 1148,8 62 28 -3,65 12
9 0 3,95 1180,0 1107,9 1144,9 1148,8 70 29 -3,52 13
10 0 3,71 1179,3 1106,7 1144,6 1148,3 66 25 -3,80 13
11 0 3,47 1181,6 1106,9 1145,2 1148,7 63 28 -3,63 14
12 0 3,40 1181,2 1103,1 1145,1 1148,5 62 27 -3,76 13
13 0 3,17 1177,2 1099,6 1140,1 1143,3 66 29 -3,62 14
1 0 4,83 1176,6 1104,3 1144,2 1149,0 62 32 -3,46 12
2 0 4,69 1177,5 1105,9 1143,7 1148,4 70 26 -3,71 12
3 0 4,61 1179,5 1106,7 1144,3 1148,9 67 25 -3,85 13
4 0 4,50 1180,9 1105,8 1144,2 1148,7 67 29 -3,59 14
5 0 4,49 1178,3 1104,4 1143,8 1148,3 64 26 -3,88 13
6 0 3,95 1177,9 1104,0 1143,9 1147,8 68 27 -3,72 13
7 0 3,94 1178,8 1105,7 1144,3 1148,3 66 25 -3,90 13
8 0 3,84 1181,6 1107,1 1145,5 1149,3 68 28 -3,59 13
9 0 3,64 1179,9 1105,9 1145,0 1148,6 66 27 -3,74 13
10 0 3,51 1179,6 1105,0 1144,5 1148,0 65 28 -3,69 13
11 0 3,48 1176,9 1104,9 1144,8 1148,3 64 33 -3,33 12
12 0 3,84 1181,6 1107,1 1145,7 1149,5 68 28 -3,59 13
13 0 4,50 1180,9 1105,8 1144,1 1148,6 67 29 -3,59 14
R
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# HF dT/dtTS PATL TS TElow TEhigh GRF1 GRF2
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Tab. 11 SuperSeed Extra - výsledné parametre pre eutektické zloženie liatiny, dávkovanie - 0,05 %. 
1 25 4,95 1146,0 1109,0 1146,0 1150,9 82 28 -3,69
2 24 4,94 1146,6 1107,7 1146,6 1151,5 80 27 -3,81
3 24 4,90 1145,2 1106,1 1145,2 1150,1 77 29 -3,63
4 23 4,76 1146,1 1105,5 1146,1 1150,9 62 26 -3,84
5 22 4,71 1145,7 1104,2 1145,7 1150,4 59 30 -3,62
6 20 4,49 1145,9 1108,2 1145,9 1150,4 85 25 -3,94
7 20 4,46 1145,1 1106,0 1145,1 1149,6 54 26 -3,87
8 15 3,88 1146,8 1107,1 1146,8 1150,7 86 27 -3,75
9 10 3,13 1148,8 1109,3 1148,8 1151,9 90 26 -3,80
10 10 3,09 1146,6 1106,2 1146,6 1149,7 80 28 -3,65
11 7 2,56 1148,1 1110,9 1148,1 1150,6 98 25 -3,88
12 6 2,52 1147,8 1106,9 1147,8 1150,3 93 27 -3,75
13 5 2,28 1147,8 1102,2 1147,8 1150,1 79 26 -3,86
14 4 1,91 1148,2 1096,1 1148,2 1150,1 79 23 -4,02
15 4 1,90 1148,7 1108,2 1148,7 1150,6 104 25 -3,98
16 3 1,80 1147,4 1106,2 1147,4 1149,2 96 22 -4,26
17 3 1,72 1147,7 1101,1 1147,7 1149,4 97 30 -3,79
18 3 1,67 1147,7 1087,7 1147,7 1149,4 70 37 -3,11
19 2 1,33 1147,7 1102,8 1147,7 1149,0 100 27 -3,79
20 1 1,19 1149,5 1104,6 1149,5 1150,7 98 24 -4,12
21 1 1,18 1147,6 1104,7 1147,6 1148,8 86 28 -3,68
22 1 1,02 1147,3 1102,3 1147,3 1148,3 99 28 -3,75
23 1 0,89 1148,5 1103,8 1148,5 1149,4 103 28 -3,74
24 0 0,71 1146,9 1099,8 1146,6 1147,3 78 30 -3,60
25 0 1,14 1150,5 1106,6 1148,1 1149,3 60 24 -3,96
26 0 0,85 1149,0 1101,7 1147,3 1148,2 72 31 -3,57
27 0 0,78 1149,6 1104,6 1147,6 1148,4 69 25 -3,97
28 0 0,75 1151,0 1107,9 1147,5 1148,3 70 23 -4,04
29 0 0,48 1149,7 1106,8 1148,7 1149,2 73 23 -4,03
30 0 0,28 1149,5 1106,7 1148,4 1148,7 65 25 -3,87
31 0 0,28 1149,5 1106,7 1148,4 1148,7 65 25 -3,87
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Tab. 12 Castron LC - výsledné parametre pre eutektické zloženie liatiny, dávkovanie - 0,05 %. 
1 21 4,63 1145,0 1102,2 1145,0 1149,6 69 34 -3,35
2 17 4,09 1145,3 1105,8 1145,3 1149,3 73 29 -3,56
3 16 4,05 1144,7 1102,5 1144,7 1148,7 63 34 -3,39
4 16 3,98 1144,5 1104,2 1144,5 1148,4 81 30 -3,54
5 16 3,96 1145,7 1099,2 1145,7 1149,7 64 35 -3,34
6 15 3,92 1144,5 1106,8 1144,5 1148,4 86 28 -3,68
7 15 3,87 1144,3 1103,6 1144,3 1148,1 63 25 -3,87
8 12 3,41 1145,4 1102,6 1145,4 1148,8 70 29 -3,57
9 9 3,07 1145,6 1104,0 1145,6 1148,7 75 26 -3,91
10 9 3,05 1146,6 1107,2 1146,6 1149,6 81 26 -3,80
11 9 3,01 1146,6 1107,6 1146,6 1149,6 69 29 -3,58
12 8 2,88 1146,6 1106,0 1146,6 1149,4 80 28 -3,67
13 7 2,69 1146,2 1107,4 1146,2 1148,9 68 24 -3,97
14 6 2,53 1146,8 1105,7 1146,8 1149,3 76 28 -3,68
15 6 2,52 1147,4 1107,3 1147,4 1149,9 88 24 -3,91
16 6 2,39 1145,7 1106,8 1145,7 1148,1 71 24 -4,00
17 6 2,37 1146,4 1105,0 1146,4 1148,8 77 27 -3,79
18 4 1,97 1147,7 1106,0 1147,7 1149,7 68 24 -4,01
19 3 1,63 1146,9 1105,7 1146,9 1148,5 81 25 -3,88
20 3 1,59 1147,2 1105,6 1147,2 1148,8 82 24 -3,98
21 2 1,56 1146,4 1082,7 1146,4 1148,0 73 46 -3,08
22 2 1,39 1146,0 1105,4 1146,0 1147,4 73 24 -3,99
23 1 1,16 1146,1 1105,1 1146,1 1147,2 73 22 -4,14
24 1 1,09 1147,5 1105,0 1147,5 1148,6 55 26 -3,87
25 0 1,12 1149,5 1104,2 1146,5 1147,6 77 25 -3,97
26 0 1,07 1150,7 1103,4 1146,5 1147,6 72 26 -3,82
27 0 0,97 1148,3 1104,0 1147,1 1148,1 69 26 -3,77
28 0 0,92 1150,2 1106,5 1148,8 1149,8 80 22 -4,27
29 0 0,81 1148,7 1102,6 1147,4 1148,2 73 26 -3,80
30 0 0,48 1149,0 1104,5 1146,9 1147,3 78 23 -4,12
31 0 0,41 1149,5 1101,9 1146,3 1146,7 84 26 -3,82
C
a
s
tr
o
n
 L
C
GRF2 dT/dtTS# HF R TL TS Telow Tehigh GRF1
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Tab. 13 Výsledné parametre pre nadeutektické zloženie liatiny, dávkovanie - 0,05 %. 
1 76 8,71 1142,6 1106,9 1142,6 1151,3 79 35 -3,28
2 53 7,25 1143,9 1106,6 1143,9 1151,2 73 36 -3,19
3 51 7,14 1144,3 1108,9 1144,3 1151,4 78 33 -3,33
4 45 6,74 1144,2 1109,9 1144,2 1150,9 80 30 -3,52
5 44 6,63 1145,1 1106,3 1145,1 1151,7 72 33 -3,41
6 42 6,51 1144,0 1108,5 1144,0 1150,5 82 28 -3,67
7 42 6,49 1146,1 1108,8 1146,1 1152,6 66 30 -3,60
8 34 5,85 1145,3 1107,4 1145,3 1151,1 76 32 -3,43
9 33 5,78 1145,3 1106,1 1145,3 1151,1 69 33 -3,43
10 32 5,69 1146,5 1110,2 1146,5 1152,2 80 27 -3,72
11 32 5,66 1144,2 1105,1 1144,2 1149,8 84 34 -3,39
12 32 5,65 1143,7 1108,1 1143,7 1149,3 82 29 -3,55
13 27 5,15 1145,7 1099,5 1145,7 1150,8 72 36 -3,22
1 65,8 8,1 1143 1106 1143 1151 69 34 -3,4
2 52,1 7,2 1143 1107 1143 1150 78 32 -3,4
3 43,2 6,6 1144 1106 1144 1150 73 32 -3,5
4 41,0 6,4 1144 1104 1144 1151 76 37 -3,3
5 40,4 6,4 1145 1106 1145 1151 53 31 -3,5
6 39,3 6,3 1144 1101 1144 1150 78 39 -3,2
7 37,5 6,1 1145 1106 1145 1151 68 31 -3,5
8 36,4 6,0 1145 1105 1145 1151 76 35 -3,3
9 30,9 5,6 1144 1104 1144 1149 73 35 -3,3
10 26,8 5,2 1145 1104 1145 1150 78 26 -3,9
11 25,7 5,1 1146 1107 1146 1151 79 34 -3,3
12 50,4 7,1 1143 1107 1143 1150 78 32 -3,4
13 28,6 5,4 1145 1104 1145 1150 78 26 -3,9
GRF2 dT/dtTS# HF R TL TS
S
u
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rS
e
e
d
 E
x
tr
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C
Telow Tehigh GRF1
 
 
 
 
 
 
 
 51 
Celkový očkovací účinok 
Očkovací účinok na parametre bol hodnotený pre každú skupinu samostatne 
a pomocou intervalu spoľahlivosti sa vyhodnotila efektivita očkovadiel. Intervaly 
spoľahlivosti boli vypočítané podľa vzťahu (8), kde boli použité tabuľkové hodnoty 
Studentovho rozdelenia s 95% spoľahlivosťou pre: 
eutektické zloženie - počet meraní n = 31 - t0,95 = 1,696; 
podeutektické, nadeutektické 
zloženie 
- počet meraní n = 13 - t0,95 = 1,771. [18] 
Priemerné hodnoty parametrov s intervalmi spoľahlivosti sú pre podeutektické zloženie 
v tab. 14, pre eutektické zloženie v tab. 15 a pre nadeutektické zloženie v tab. 16. 
Zelenou farbou sú zvýraznené vyššie dosiahnuté hodnoty. U ostatných nevyznačených 
parametrov sa intervaly spoľahlivosti prelínajú – hodnoty sa považujú za rovnaké. 
 
Tab. 14 Podeutektické zloženie : priemerná hodnota a interval spoľahlivosti (n = 13). 
HF  R  TL TS  TElow  TEhigh  GRF1  GRF2  dTdtTS PA
AP 0,00 4,20 1178,86 1106,08 1144,19 1148,38 66,23 26,62 -3,74 12,92
SO 0,00 0,68 1,59 2,37 1,34 1,56 3,24 1,76 0,13 0,64
MAX 0,00 4,55 1179,68 1107,29 1144,88 1149,18 67,89 27,51 -3,68 13,25
MIN 0,00 3,85 1178,05 1104,87 1143,51 1147,58 64,57 25,72 -3,81 12,60
AP 0,00 4,14 1179,23 1105,58 1144,46 1148,59 66,31 27,92 -3,66 12,92
SO 0,00 0,48 1,72 1,02 0,62 0,49 2,14 2,43 0,16 0,64
MAX 0,00 4,38 1180,11 1106,11 1144,78 1148,84 67,40 29,17 -3,58 13,25
MIN 0,00 3,90 1178,35 1105,06 1144,14 1148,34 65,22 26,68 -3,75 12,60
parametre
AP - aritmetický priemer; SO - smerodajná odchýlka; MAX / MIN - horná / dolná hranica intervalu spoľahlivosti
Očkovadlo
SSE
CLC
 
 
Tab. 15 Eutektické zloženie: priemerná hodnota a interval spoľahlivosti (n = 31). 
HF  R  TL TS  TElow  TEhigh  GRF1  GRF2  dTdtTS
AP 7,52 2,28 1147,82 1104,76 1147,40 1149,68 80,94 26,71 -3,81
SO 8,97 1,60 1,53 4,41 1,10 1,07 14,31 2,99 0,21
MAX 10,30 2,77 1148,30 1106,13 1147,74 1150,01 85,37 27,64 -3,75
MIN 4,74 1,78 1147,35 1103,40 1147,06 1149,35 76,50 25,78 -3,88
AP 6,82 2,34 1146,81 1104,08 1146,28 1148,61 73,94 27,26 -3,78
SO 6,39 1,25 1,73 4,41 1,07 0,91 7,41 4,77 0,26
MAX 8,80 2,73 1147,34 1105,45 1146,61 1148,89 76,23 28,74 -3,70
MIN 4,84 1,96 1146,27 1102,72 1145,95 1148,32 71,64 25,78 -3,86
AP - aritmetický priemer; SO - smerodajná odchýlka; MAX / MIN - horná / dolná hranica intervalu spoľahlivosti
Očkovadlo
parametre
SSE
CLC
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Tab. 16 Nadeutektické zloženie: priemerná hodnota a interval spoľahlivosti (n = 13). 
HF  R  TL TS  TElow  TEhigh  GRF1  GRF2  dTdtTS PA
AP 41,83 6,40 1144,68 1107,10 1144,68 1151,07 76,38 32,00 -3,44 0
SO 12,98 0,94 1,09 2,74 1,09 0,88 5,55 2,97 0,17 0
MAX 48,46 6,89 1145,24 1108,50 1145,24 1151,52 79,22 33,52 -3,36 0
MIN 35,19 5,92 1144,13 1105,70 1144,13 1150,62 73,55 30,48 -3,53 0
AP 43,54 6,53 1144,56 1106,99 1144,56 1151,06 75,86 32,14 -3,44 0
SO 11,33 0,87 0,98 1,77 0,98 0,54 7,16 3,75 0,23 0
MAX 49,33 6,97 1145,06 1107,89 1145,06 1151,34 79,52 34,06 -3,32 0
MIN 37,75 6,08 1144,05 1106,08 1144,05 1150,79 72,20 30,22 -3,55 0
parametre
AP - aritmetický priemer; SO - smerodajná odchýlka; MAX / MIN - horná / dolná hranica intervalu spoľahlivosti
Očkovadlo
SSE
CLC
 
 
Tab. 17 Percentuálny pomer šírok intervalov spoľahlivosti pre všetky druhy liatiny. 
SSE CLC % SSE CLC % SSE CLC %
HF 0,00 0,00 0 5,55 3,96 140,4 13,27 11,58 114,559
 R 0,70 0,49 143,7 0,99 0,77 128,0 0,96 0,89 107,937
 TL 1,63 1,76 92,5 0,95 1,07 88,4 1,12 1,01 110,749
TS 2,42 1,04 231,9 2,73 2,73 99,9 2,81 1,81 154,842
 TElow 1,37 0,64 214,4 0,68 0,66 102,8 1,12 1,01 110,749
 TEhigh 1,60 0,50 319,7 0,66 0,56 117,4 0,90 0,55 164,726
 GRF1 3,32 2,18 151,9 8,86 4,59 193,2 5,67 7,32 77,4629
 GRF2 1,80 2,49 72,3 1,85 2,96 62,6 3,04 3,84 79,1791
 dTdtTS 0,13 0,17 80,4 0,13 0,16 79,3 0,17 0,24 70,6261
PA 0,65 0,65 100,0 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00
Priemer
Podeutektické zloženie Eutektické zloženie Nadeutektické zloženie
pozn.: % = (SSE/CLC) . 100; (nulové hodnoty neboli započítané)
156,3 112,4 110,1
 
 
Z výsledkov meraní fázy 2 na základe štatistického rozboru v intervale spoľahlivosti 
95% vyplýva: 
- u eutektického zloženia sa potvrdili výsledky z fázy 1 - očkovadlo 
SuperSeed Extra (SSE) – dosahuje vyššie hodnoty u parametrov TL, 
TElow, TEhigh, GRF1; 
- u podeutektického a nadeutektického zloženia sa neprejavila vyššia 
efektívnosť ani jedného z očkovadiel, čo môže byť spôsobené nižším 
počtom meraní, 
- Širšie intervaly očkovadla SSE z fázy 1 sa vplyvom zmeny metodiky 
merania (odlievanie skúšobných téglikov po sebe) znížili (tab. 17):  
 Podeutektické zloženie: SSE = 1,56 . CLC 
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 Eutektické zloženie: SSE = 1,12 . CLC 
 Nadeutektické zloženie: SSE = 1,10 . CLC 
 
Z výsledkov Fázy 1 a 2 vyplýva, že očkovadlo SuperSeed Extra má lepšie očkovacie 
účinky na eutektické zloženie. Výsledky meraní u podeutektického a nadeutektického 
zloženia neukazujú zásadné rozdiely účinkov očkovadiel, čo môže byť spôsobené aj 
nižším počtom meraní u týchto skupín. Vyššia stabilita očkovacieho účinku očkovadla 
Castron LC z Fázy 1 bola zmenou metodiky merania vyvrátená a stabilita očkovacieho 
účinku očkovadla SSE sa priblížila k hodnotám CLC. 
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5.5 Skúšky mechanických vlastností  
Pri skúšaní mechanických vlastností sa vykonávajú skúšky medze pevnosti v ťahu 
a tvrdosť. Skúšky boli vykonávané pri izbovej teplote priamo na odliatkoch. Poloha 
vzoriek na odliatku pre skúšky mechanických vlastnosti je znázornená na obr. 34 (2x 
HBW, 2x Rm). Pre skúšky bolo vybratých  5 odliatkov pre každé očkovadlo s rovnakým 
chemickým zložením: 
- C - 3,70 – 3,80 % 
- Si - 1,70 – 1,90 % 
- Mn - 0,60 – 0,80 % 
- Mo - 0,00 – 0,10 % 
- Cr - 0,10 – 0,15 % 
- Cu - 0,15 – 0,25 % 
- ACEL - 4,25 – 4,30 % 
 
 
Obr.34  Miesto pre meranie tvrdosti podľa Brinella (HBW), obrobené tyče pre meranie 
 medze pevnosti v ťahu (Rm) a výrez vzorky pre hodnotenie štruktúry. 
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5.5.1 Skúška tvrdosti podľa Brinella 
Skúška bola vykonaná na Brinellovom tvrdomeri Foundrax BRIN 200D-T.  Zariadenie 
je vybavené monitorom, ktorý zobrazuje polohu vtlačenia guľôčky a výslednú hodnotu 
tvrdosti. Guľôčka zo spekaného karbidu o priemere 10 mm bola vtláčaná do odliatku pri 
zaťažení 29 420 N. Výsledná hodnota tvrdosti bola vypočítaná ako aritmetický priemer 
nameraných hodnôt  a interval spoľahlivosti podľa vzťahu (8) – viď. kap. 5.4.1 (pre 
počet meraní n = 10, t0,95 = 1,812 [18]) – tab. 18. 
 
Tab. 18 Výsledky merania tvrdosti podľa Brinella. 
odliatok
očkovadlo
217 204 233 224 226 214 220 224 215 221 219,8 ± 4,8
203 202 201 202 210 212 205 207 204 206 205,2 ± 2,2
odl. 3 odl. 4 odl. 5
SuperSeed Extra
Castron LC
HBW                   
(AP + IS)
AP - aritmetický priemer; IS - interval spoľahlivosti, vypočítaný podľa vzťahu (8) 
odl. 1 odl. 2 
 
5.5.2 Skúška ťahom 
Skúška ťahom bola vykonaná na prístroji Tenzometer Typ W (fy. Monstanto). 
Skúšobné tyčky boli obrábané z odliatku a ich rozmery sú zobrazené na obr. 35. 
 
 
Obr. 35 Rozmery skúšobnej tyče na skúšku ťahom. 
 
 
Výsledná hodnota pevnosti bola vypočítaná ako aritmetický priemer nameraných 
hodnôt priemeru a interval spoľahlivosti podľa vzťahu (8) – viď. kap. 5.4.1 (pre počet 
meraní n = 10, t0,95 = 1,812 [18]) – tab. 19. 
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Tab. 19 Výsledky merania pevnosti v ťahu - Rm. 
odliatok
očkovadlo
174 167 169 167 176 172 170 172 168 170 170,5 ± 1,8
169 164 168 163 170 165 168 166 163 164 166,0 ± 1,6
odl. 3 odl. 4 odl. 5
SuperSeed Extra
Castron LC
Rm                  
(AP ± IS)
AP - aritmetický priemer; IS - interval spoľahlivosti, vypočítaný podľa vzťahu (8) 
odl. 1 odl. 2
 
 
5.5.3 Porovnanie mechanických vlastností 
Z výsledkov skúšok mechanických vlastností (tab. 18, 19) vyplýva, že hodnoty 
mechanických vlastností sa v závislosti na druhu použitého očkovadla zásadne nelíšia. 
Avšak pri použití očkovadla SuperSeed Extra tvrdosť aj pevnosť v ťahu dosahuje 
vyššie hodnoty.  
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5.6 Hodnotenie štruktúry 
Štruktúra bola hodnotená na externom pracovisku obrazovou analýzou z odobratých 
vzoriek z odliatkov. Bolo odobratých spolu 6 vzoriek, 3 pre každý druh očkovadla. 
Hodnotenie štruktúry materiálu sa vykonalo pomocou opticko-digitálneho mikroskopu 
Olympus DSX510. Dáta boli vyhodnocované softwarom pre obrazovú analýzu 
s modulom pre analýzu liatin (podľa normy EN ISO 945-1:2008). Vzorky pre analýzu 
grafitu boli vybrúsené, vyleštené a pri 50x zväčšení sa vyhodnocovalo: 
- množstvo grafitu; 
- veľkosť grafitu; 
- rozloženie a tvar grafitu grafitu. 
Následne boli vzorky naleptané 3% Nitalom a bol hodnotený podiel feritu a perlitu 
v štruktúre. Každá zo vzoriek bola analyzovaná na 5 rozdielnych miestach a výsledné 
hodnoty boli vypočítané ako aritmetický priemer. Plocha výbrusu odpovedá zvislému 
rezu vo vrchnej polovici odliatku kolmo na brzdnú plochu odliatku (obr. 29). 
 
Množstvo grafitu 
Obrazovou analýzou sa vyhodnocuje množstvo grafitu ako percentuálny podiel z 
plochy vzorku. Z výsledkov obrazovej analýzy vyplýva (tab. 20), že množstvo 
vylúčeného grafitu vzhľadom na druh použitého očkovadla je rovnaké.  Výsledne 
hodnoty boli vypočítane podľa aritmetického priemeru a interval spoľahlivosti podľa 
vzťahu (8) – viď. kap. 5.4.1 (pre počet meraní n = 15, t0,95 = 1,753 [18]).  
Tab. 20 Množstvo vylúčeného grafitu. 
1 2 3 4 5
1 12,7 12,0 11,5 12,7 12,1
2 12,7 12,5 11,7 13,6 11,7
3 13,4 13,6 13,6 13,3 12,6
AP ± IS
1 13,6 13,3 12,5 12,6 12,3
2 14,7 15,2 15,5 13,8 14,8
3 11,0 11,2 10,4 12,2 11,5
AP ± IS
AP - aritmetický priemer; IS - interval spoľahlivosti 
množstvo grafitu [%]číslo 
vzorky
SuperSeed 
Extra
Castron LC
12,6 ± 0,3
13,0 ± 0,8
 
 
Veľkosť grafitu 
Pri hodnotení veľkosti lupienkového grafitu je určených 8 veľkostných tried (podľa 
normy STN 42 0461), kde je rozhodujúcim kritériom dĺžka lupienku. Pomocou 
obrazovej analýzy bolo vyhodnotené percentuálne rozdelenie veľkosti grafitu do tried. 
Každá zo vzoriek bola analyzovaná 1 krát a výsledné hodnoty boli vypočítané 
aritmetickým priemerom (tab. 21). 
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Tab. 21 Rozdelenie grafitu podľa veľkosti do 8 tried. 
1 2 3 4 5 6 7 8
1 0,00 0,16 1,74 9,58 18,78 26,60 28,88 14,25
2 0,00 0,07 1,90 9,60 21,33 32,64 34,46 0,00
3 0,00 0,03 1,25 9,07 23,31 33,24 33,10 0,00
Priemer 0,00 0,09 1,63 9,42 21,14 30,83 32,15 4,75
1 0,00 0,16 2,67 13,30 24,85 30,82 28,19 0,00
2 0,00 0,18 1,81 10,64 23,80 31,99 31,57 0,00
3 0,00 0,08 2,54 11,34 24,45 31,30 30,28 0,00
Priemer 0,00 0,14 2,34 11,76 24,37 31,37 30,01 0,00
Castron LC
veľkostné triedy grafitu [%]čislo 
vzorky
očkovadlo
SuperSeed 
Extra
 
 
Pre názorné porovnanie účinku očkovadiel boli výsledné hodnoty porovnané v grafe 
(obr. 36). Zafarbenie stĺpcov odpovedá farbe útvarov grafitu na výbrusoch hodnotených 
obrazovou analýzou (obr. 37 - 42). 
 
Obr. 36 Porovnanie účinku očkovadiel na veľkostné rozdelenie grafitu. 
 
Z výsledkov vyplýva, že percentuálny podiel sa vzhľadom na použité očkovadlo 
zásadne nemení. Očkovadlo Castron LC dosahuje vo veľkostných triedach 3, 4, 5 a 6 
mierne vyššie percentuálne zastúpenie, a očkovadlo SuperSeed Extra v triedach 7 a 8. 
Rozdiel jemnosti grafitu v závislosti na druhu očkovadla je nepatrný. Avšak 
z porovnávania farieb grafu s farbou grafitu na vzorkách je zrejmé, že výsledky 
neodpovedajú skutočnosti. Chyba mohla byť spôsobená obsluhou na externom 
pracovisku pri nastavovaní softwaru a preto sa výsledky považujú za nesprávne.  
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Obr. 37 SuperSeed Extra – vzorka č.1. Obr. 38 Castron LC – vzorka č.1. 
  
Obr. 39 SuperSeed Extra – vzorka č.2. Obr. 40 Castron LC – vzorka č.2. 
  
Obr. 41 SuperSeed Extra – vzorka č.3. Obr. 42 Castron LC – vzorka č.3. 
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Rozloženie a tvar grafitu grafitu 
Pri hodnotení tvaru lupienkového grafitu je určených 6 tvarových tried (podľa normy 
STN 42 0461). Pomocou obrazovej analýzy bolo vyhodnotené percentuálne rozdelenie 
tvaru grafitu do tried. Každá zo vzoriek bola analyzovaná 1 krát a výsledné hodnoty boli 
vypočítané aritmetickým priemerom. Norma ďalej rozoznáva 5 tried rozloženia grafitu. 
U všetkých vzoriek bolo dosiahnuté rozloženie A – rovnomerné (tab. 22). 
Tab. 22 Rozdelenie tvaru a rozloženia grafitu do tried. 
I II III IV V VI
1 A 32,61 10,98 52,96 2,83 0,57 0,05
2 A 31,77 16,64 49,90 1,41 0,23 0,05
3 A 43,09 8,77 46,84 1,14 0,14 0,03
Priemer A 35,82 12,13 49,90 1,79 0,31 0,04
1 A 43,82 10,85 44,08 1,04 0,21 0,00
2 A 39,50 12,25 47,02 1,10 0,11 0,01
3 A 38,55 13,23 46,80 1,17 0,20 0,05
Priemer A 40,62 12,11 45,97 1,10 0,17 0,02
očkovadlo
SuperSeed 
Extra
Castron LC
rozloženie 
grafitu
Tvarové triedy grafitu [%]čislo 
vzorky
  
 
Pre názorné porovnanie účinku očkovadiel boli výsledné hodnoty porovnané v grafe 
(obr. 43). Zafarbenie stĺpcov odpovedá farbe útvarov grafitu na výbrusoch hodnotených 
obrazovou analýzou (obr. 44 - 49). 
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Obr. 43 Porovnanie účinku očkovadiel na tvarové rozdelenie grafitu. 
 
Z výsledkov obrazovej analýzy vyplýva, že použitím obidvoch očkovadiel sa vylúči 
grafit ako tvar III – červíkovitý, čo je vzhľadom na štruktúru LLG (grafit vylúčený 
zásadne ako lupienkový – tvar I) nereálne a výsledky obrazovej analýzy pre 
porovnanie tvaru grafitu sa považujú za nesprávne. Chyba mohla byť spôsobená 
obsluhou na externom pracovisku pri nastavovaní softwaru. Rozloženie grafitu je 
v oboch prípadoch rovnaké a grafit je na vzorkách rozložený rovnomerne (A). 
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Obr. 44 SuperSeed Extra – vzorka č.1. Obr. 45 Castron LC – vzorka č.1. 
  
Obr. 46 SuperSeed Extra – vzorka č.2. Obr. 47 Castron LC – vzorka č.2. 
  
Obr. 48 SuperSeed Extra – vzorka č.3. Obr. 49 Castron LC – vzorka č.3. 
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Podiel feritu a perlitu 
Zásadný vplyv na mechanické vlastnosti má podiel feritu a perlitu. Perlit má oproti feritu 
vyššiu pevnosť a tvrdosť a odolnosť proti opotrebeniu, ale nižšie plastické vlastnosti 
a horšiu obrábateľnosť [3]. Pre vyššie mechanické vlastnosti je žiaduca perlitická 
štruktúra. Výsledky obrazovej analýzy ukazujú jednoznačnú dominanciu perlitickej 
štruktúry pri použití obidvoch druhov očkovadiel (tab. 23). 
Tab. 23 Výsledný podiel feritu a perlitu v štruktúre. 
1 2 3 4 5
1 0,1 / 99,9 0,2 / 99,8 0,2 / 99,8 0,1 / 99,9 0,1 / 99,9
2 0,1 / 99,9 0,1 / 99,9 0,1 / 99,9 0,1 / 99,9 0,1 / 99,9
3 0,1 / 99,9 0,1 / 99,9 0,0 / 100,0 0,1 / 99,9 0,0 / 100,0
AP
1 0,0 / 100,0 0,0 / 100,0 0,3 / 99,7 0,0 / 100,0 0,0 / 100,0
2 0,1 / 99,9 0,1 / 99,9 0,2 / 99,8 0,1 / 99,9 0,0 / 100,0
3 0,1 / 99,9 0,2 / 99,8 0,1 / 99,9 0,1 / 99,9 0,1 / 99,9
AP
AP - aritmetický priemer
podiel ferit / perlit [%]číslo 
vzorky
SuperSeed 
Extra
Castron LC
0,1 / 99,9
0,1 / 99,9
 
 
Vzorky pre vyhodnotenie podielu feritu a perlitu boli naleptané  3% Nitalom (obr. 50, 
51). Po naleptaní má ferit bielu farbu a perlit je sfarbený do tmava (hnedá, 
tmavohnedá). 
  
Obr. 50 SSE – ferit/perlit (0,1/99,9%). Obr. 51 CLC – ferit/perlit (0,1/99,9%). 
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ZÁVER 
 
Cieľom tejto diplomovej práce bolo porovnať vplyv dvoch rozdielnych očkovacích 
prostriedkov, SuperSeed Extra a Castron LC, na mechanické vlastnosti (pevnosť 
v ťahu, tvrdosť) a štruktúru liatiny s lupienkovým grafitom. Očkovací účinok sa 
vyhodnocoval pomocou termickej analýzy, mechanických skúšok a obrazovej analýzy. 
Z výsledkov termickej analýzy vyplýva, že: 
- očkovací prostriedok SuperSeed Extra má lepšie očkovacie účinky na liatinu 
s eutektickým zložením; 
- pri podeutektickom a nadeutektickom zložení nie je výraznejší rozdiel 
v závislosti na použití očkovacieho prostriedku; 
- pri priamom porovnaní očkovacích účinkov (metodika fázy 2) sa stabilita 
očkovacieho účinku u obidvoch očkovadiel zásadne nelíši, čím bola 
vyvrátená hypotéza z hodnotenia fázy 1. 
Z výsledkov mechanických skúšok vyplýva, že: 
- pevnosť v ťahu sa pri použití obidvoch očkovacích prostriedkov líši len 
v ráde jednotiek MPa; 
- tvrdosť dosahuje pri použití očkovacieho prostriedku SuperSeed Extra 
mierne vyššie hodnoty. 
Z výsledkov obrazovej analýzy vyplýva, že: 
- množstvo vylúčeného grafitu sa v závislosti na použití očkovacieho 
prostriedku je rovnaké; 
- rozdiel veľkosti a tvaru grafitu v závislosti na druhu očkovacieho prostriedku 
sa nepodarilo správne vyhodnotiť a výsledky boli považované za chybné; 
- pri použití obidvoch očkovacích prostriedkoch je rozloženie grafitu 
rovnomerné (A); 
- štruktúra kovovej matrice je perlitická s obsahom perlitu 99,9 % v obidvoch 
prípadoch. 
Vzhľadom k časovej obmedzenosti projektu a dodržaní plánu produkcie sa nepodarilo 
určiť optimálne dávkovacie množstvo očkovacích prostriedkov a overiť ich vplyv na 
podeutektické a nadeutektické zloženie liatiny. Pre dôveryhodné výsledky by bolo 
vhodné zvýšiť počet meraní u všetkých neoverených výsledkov. 
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ZOZNAM POUŽITÝCH SYMBOLOV A SKRATIEK
symbol jednotka popis
ACEL - ekvivalent aktívneho uhlíku
AFL - automatická formovacia linka
AP - aritmetický priemer
ATAS - Adaptive Thermal Analysis System
CEL - uhlíkový ekvivalent
CLC - očkovadlo Castron LC
dT/dt TS - prvá derivácia krivky chladnutia na teplote solidu
ECC - počet eutektických buniek 
GRF1,2,3 - prvý/ druhý/ tretí grafitizačný faktor
HBW - tvrdosť podľa Brinella (pri meraní s gulôčkou z tvrdokovu)
HF - tzv. hyper funkcia
hm. % - hmotnostné percento
IS (μ) - interval spoľahlivosti pre strednú hodnotu 
LČG - liatina s červíkovitým grafitom 
LGG - liatina s guľôčkovým grafitom 
LLG - liatina s lupienkovým grafitom
MAX/MIN - horná/ dolná hranica intervalu spoľahlivosti
PA - primárny austenit
RGr - rýchlosť rastu grafitu 
Rkrit - kritický polomer zárodku
Rγ - rýchlosť rastu austenitu
SE - stupeň eutektičnosti
SiC - karbid kremíku
SO (s) - smerodajná odchýlka
SSE - očkovadlo SuperSeed Extra
t0,95 - tabulková hodnota studentovho rozdelenia s 95% spoľahlivosťou 
TEgray °C teoretická eutektická teplota pri stabilnom tuhnutí 
TEhigh °C maximálna eutektická teplota teplota solidu 
TElow °C minimálna eutektická teplota 
TEM °C/s maximálna rýchlosť rekalescencie
TEwhite °C teoretická  eutektická teplota pri metastabilnom tuhnutí 
TL - temperovaná liatina
TL °C teplota likvidu
TS °C teplota solidu
Rm Mpa pevnosť v ťahu 
ΔG J Gibbsova energia (volná entalpia)
ΔT °C podchaldenie taveniny
θ ° uhol zmáčania
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